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Kurzreferat
Der thermische Widerstand ist eine wichtige Kenngröße von Silicium-Ger-
manium-Hetero-Bipolartransistoren (SiGe-HBTs). Bisher kam es bei der
quantitativen Bestimmung der thermischen Widerstände von SiGe-HBTs zu
deutlichen Abweichungen zwischen Simulation und Messung. Der Unter-
schied zwischen Simulation und Messung betrug bei den untersuchten HBTs
mehr als 30 Prozent. Diese Arbeit widmet sich der Aufklärung und Be-
seitigung der möglichen Ursachen hierfür. Zu diesem Zweck werden als
Erstes die Messmethoden analysiert. Es zeigt sich, dass die bisher verwendete
Extraktionsmethode sensitiv auf den Early-Effekt (Basisweitenmodulation)
reagiert. Im Rahmen der Untersuchungen wurde ein neues Extraktionsver-
fahren entwickelt. Die neue Extraktionsmethode ist unempfindlich gegen-
über dem Early-Effekt.
Mit Bauelementesimulationen wird erstmalig die Wirkung des Seebeck-
Effektes (Thermospannungen) auf die elektrisch extrahierten thermischen
Widerstände demonstriert. Der Seebeck-Effekt bewirkt, dass die elektrisch
extrahierten thermischen Widerstände der untersuchten HBTs nahezu
10 Prozent kleiner als die erwarteten Werte sind. Dieser Effekt wurde bisher
nicht beachtet und wird hier erstmals nachgewiesen. Weiterhin wird die
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Abhängigkeit des thermischen Widerstandes vom Arbeitspunkt untersucht.
Dabei hat sich gezeigt, dass bis zu einer Basis-Emitter-Spannung von 0,91 Volt
die geometrische Form des Wärme abgebenden Gebietes unabhängig vom
Arbeitspunkt ist.
Anhand von Messungen wird gezeigt, dass die Dotierung die spezifische
Wärmeleitfähigkeit von Silicium reduziert. Die Abnahme wird für Dotie-
rungen größer als 1 × 1019 cm−3 deutlich sichtbar. Ist die Dotierung größer
als 1 × 1020 cm−3, beträgt die Abnahme der spezifischen Wärmeleitfähig-
keit mehr als 75 Prozent. Mithilfe einer Simulatorkalibrierung wird die
spezifische Wärmeleitfähigkeit als Funktion der Dotierung bestimmt. Die
erhaltene Funktion kann künftig beim thermischen Entwurf von HBTs
verwendet werden. Somit können zukünftig genauere Vorhersagen zum
thermischen Widerstand der HBTs gemacht werden. Dies ermöglicht zu-
verlässigere Aussagen darüber, wie Änderungen des Transistordesigns zur
Minimierung des thermischen Widerstandes beitragen.
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Abkürzungsverzeichnis
Bezeichnung Beschreibung
AFM Rasterkraftmikroskop (engl. atomic/scanning
force microscope)
BiCMOS Bipolarer komplementärer Metall-Oxid-Halbleiter
(engl. Bipolar Complementary Metal Oxide
Semiconductor)
BJT Bipolartransistor (engl. bipolar junction
transistor)
COMSOL COMSOL Multiphysics: Simulator, der die
Kopplung mehrerer physikalischer Probleme
gestattet
HBT Hetero-Bipolartransistor (engl. heterojunction
bipolar transistor)
IC-CAP Programm zur Parameterextraktion von
Bauelementemodellen (engl. Integrated Circuit
Characterization and Analysis Program)
REM Rasterelektronenmikroskop
SDEVICE Sentaurus Device: Programm für die ein-, zwei-
und dreidimensionale Bauelementesimulation
SIC Selektiv implantierter Kollektor (engl. selectively
implanted collector)
SIMS Sekundärionen-Massenspektrometrie
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Abkürzungsverzeichnis
Bezeichnung Beschreibung
SPICE Programm zur Simulation elektrischer
Schaltungen (engl. Simulation Program with
Integrated Circuit Emphasis)
TSEP Temperatursensitiver elektrischer Parameter
VBIC Vertical Bipolar Inter-Company: Modell zur
Beschreibung von Bipolartransistoren
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Liste physikalischer Konstanten
Symbol Bedeutung Wert
e Elementarladung 1,6022 × 10−19 C
kB Boltzmann-Konstante 1,3807 × 10−23 J/K
ε0 elektrische Feldkonstante,
Permittivität des Vakuums
8,8542 × 10−12 A s/(V m)
εSi relative Permittivität von Si-
licium
11,7
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Liste der verwendeten Symbole
Symbol Bedeutung Einheit
A Fläche m2
AB Seitenfläche der intrinsischen Basis m2
ACB Fläche des Kollektor-Basis-Übergangs m2
AE Emitterfläche m2
BVCEO Kollektor-Emitter-Durchbruchspannung
bei offener Basis
V
CCB Kollektor-Basis-Kapazität F
Dn Diffusionskonstante der Elektronen m2/s
DnB Diffusionskonstante der Elektronen in der
Basis
m2/s
Dp Diffusionskonstante der Löcher m2/s
DpE Diffusionskonstante der Löcher im Emitter m2/s
~E elektrische Feldstärke V/m
EC Energieniveau des Leitungsbandes eV
EF Fermi-Niveau eV
EG Bandabstand eV
EGB Bandabstand in der Basis eV
EV Energieniveau des Valenzbandes eV
fmax maximale Schwingfrequenz Hz
fT Transitfrequenz Hz
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Liste der verwendeten Symbole
Symbol Bedeutung Einheit
GTH thermischer Leitwert W/K
hB Dicke der neutralen Basis m
hE Dicke des Emitters m
H Wärmeleistungsdichte W/m3
I Strom A
IB Basisstrom A
IC Kollektorstrom A
IE Emitterstrom A
J Betrag der Stromdichte A/m2
~J Stromdichte A/m2
JC Kollektorstromdichte A/m2
JE Emitterstromdichte A/m2
~Jn Elektronenstromdichte A/m2
~Jp Löcherstromdichte A/m2
l Länge m
lE Emitterlänge m
lnB Diffusionslänge der Elektronen in der Basis m
n Elektronendichte m−3
ni intrinsische Ladungsträgerdichte m−3
niB intrinsische Ladungsträgerdichte in der
hochdotierten Basis
m−3
nin intrinsische Elektronendichte m−3
nio intrinsische Ladungsträgerdichte in einem
schwach dotierten Halbleiter
m−3
nip intrinsische Löcherdichte m−3
~N Normalenvektor —
NA Akzeptorkonzentration m−3
NAB Akzeptorkonzentration in der Basis m−3
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Liste der verwendeten Symbole
Symbol Bedeutung Einheit
NAeff effektive Akzeptorkonzentration,
berücksichtigt bandgap narrowing
m−3
NC Zustandsdichte im Leitungsband m−3
ND Donatorkonzentration m−3
NDeff effektive Donatorkonzentration,
berücksichtigt bandgap narrowing
m−3
NV Zustandsdichte im Valenzband m−3
p Löcherdichte m−3
pB Löcherdichte in der Basis m−3
P Leistung W
PD Wärmeleistung W
Pel Elektrische Leistung W
Pn Thermoelektrische Kraft der Elektronen V/K
Pp Thermoelektrische Kraft der Löcher V/K
~Q Wärmestrom J/m2
QB Basisladung C
r Radius m
ra Außenradius m
ri Innenradius m
RB Basiswiderstand Ω
Rnet Rekombinationsrate s−1
RTH Thermischer Widerstand K/W
RTH0 Thermischer Widerstand für PD → 0 W K/W
RTH,diff differenzieller thermischer Widerstand,
bestimmt aus Übertemperatur und
Wärmeleistung
K/W
RTH,el elektrisch bestimmter thermischer
Widerstand
K/W
S Seebeck-Koeffizient, thermoelektrische
Kraft
V/K
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Liste der verwendeten Symbole
Symbol Bedeutung Einheit
~Stot Poynting-Vektor, Energieflussdichte W/m2
t Zeit s
T Temperatur K
TA Umgebungstemperatur K
TB Temperatur der intrinsischen Basis K
THBT Temperatur des HBT K
TL Gittertemperatur K
Tn Temperatur der Elektronen K
Tp Temperatur der Löcher K
Tr Übertemperatur (engl. raised temperature) K
TXB Temperaturdifferenz in der Basis K
TXE Temperaturdifferenz im Emitter K
V Spannung V
VA Vorwärts-Early-Spannung V
VBE Basis-Emitter-Spannung V
VCB Kollektor-Basis-Spannung V
VCE Kollektor-Emitter-Spannung V
VEB Emitter-Basis-Spannung V
VGB Bandabstandsspannung in der Basis EGB/e V
VT Temperaturspannung kBT /e V
VTh Thermospannung V
wE Emitterweite m
xGe Germaniumkonzentration im
Silicium-Germanium-Material
—
XTI Temperaturexponent des
Sperrsättigungsstroms
—
α Temperaturexponent der spezifischen
Wärmeleitfähigkeit
—
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Liste der verwendeten Symbole
Symbol Bedeutung Einheit
β Rückwirkung der elektrischen Leistung auf
VEB bei konstantem Emitterstrom
V/W
γ Gesamtrückwirkung von VCB auf VEB bei
konstantem Emitterstrom
—
γel elektrische Rückwirkung von VCB auf VEB
bei konstantem Emitterstrom
—
γTH thermische Rückwirkung von VCB auf VEB
bei konstantem Emitterstrom
—
∆Egb bandgap narrowing in der Basis eV
ε Permittivität A s/(V m)
εr relative Permittivität —
κ spezifische Wärmeleitfähigkeit W/(m K)
κL spezifische Wärmeleitfähigkeit des Gitters W/(m K)
κn spezifische Wärmeleitfähigkeit der
Elektronen
W/(m K)
κp spezifische Wärmeleitfähigkeit der Löcher W/(m K)
κr relative Wärmeleitfähigkeit —
µ Thomson-Koeffizient V/K
µn Elektronenbeweglichkeit m2/(V s)
µp Löcherbeweglichkeit m2/(V s)
Π Peltier-Koeffizient V
ρ Ladungsdichte C/m3
ρel spezifischer elektrischer Widerstand Ωm
τ Pseudotemperatur K
τnB Lebensdauer der Elektronen in der Basis s
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Liste der verwendeten Symbole
Symbol Bedeutung Einheit
τpE Lebensdauer der Löcher im Emitter s
ϕ Temperaturkoeffizient der
Emitter-Basis-Spannung bei konstantem
Emitterstrom
V/K
ϕn Quasifermipotenzial der Elektronen V
ϕp Quasifermipotenzial der Löcher V
ψ Elektrostatisches Potenzial V
σ elektrische Leitfähigkeit S/m
Ω Volumen m3
ΩB Volumen der intrinsischen Basis m3
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Vorwort
Die vorliegende Arbeit entstand im Rahmen meiner Tätigkeit als wissen-
schaftlicher Mitarbeiter am Leibniz-Institut für innovative Mikroelektronik/
Innovations for High Performance Microelectronics1 (IHP) in Frankfurt
(Oder). Das Institut besitzt eine Pilotlinie zur Bearbeitung von 200 mm Wa-
fern mit verschiedenen Silicium-Germanium-BiCMOS-Prozessen. Das IHP
ist führend auf dem Gebiet der SiGe-Technologie und fertigt die weltweit
schnellsten SiGe-Hetero-Bipolartransistoren (SiGe-HBTs). Die hier unter-
suchten Proben wurden in der SG25H1-Technologie des IHP präpariert.
Der CMOS-Prozess dieser Technologie besitzt 0,25 µm-Designregeln. Die
minimale Weite der HBT-Emitterfenster beträgt 0,18 µm.
Wie allgemein bekannt ist, hängt der thermische Widerstand eines HBT
stark von dessen aktueller Struktur ab. Die Minimierung des thermischen
Widerstandes ist ein wichtiger Aspekt bei der Entwicklung von SiGe-HBTs.
Frühere Untersuchungen haben jedoch gezeigt, dass es schwierig ist, den
thermischen Widerstand mittels thermischer Simulationen quantitativ rich-
tig zu beschreiben. Die hier vorliegende Arbeit dient dem Ziel, Ursachen
für die Diskrepanzen zwischen experimentell und theoretisch bestimmten
thermischen Widerständen aufzuklären. Dadurch soll eine genauere Vorher-
sage des thermischen Widerstandes mittels Simulation ermöglicht werden.
Die Erkenntnisse dieser Arbeit sind auch auf Silicium-Bipolartransistoren
übertragbar.
1IHP GmbH
Innovations for High Performance Microelectronics/
Leibniz-Institut für innovative Mikroelektronik
Im Technologiepark 25
15236 Frankfurt (Oder)
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1 Einleitung
Moderne Silicium-Germanium-Technologien erschließen zunehmend An-
wendungsgebiete, die bisher nur mit Verbindungshalbleitern wie Indium-
phosphid oder Galliumarsenid realisierbar waren. Die Einsatzgebiete erstre-
cken sich dabei von drahtlosen Kommunikationssystemen, bildgebenden
Sicherheitsanwendungen über Radar bis hin zu Hochfrequenz-Messsyste-
men. Eines der wichtigsten Bauelemente solcher SiGe-Technologien ist dabei
der SiGe-HBT1. In der hier untersuchten SG25H1-Technologie [Hei+07]
des IHP erreichen die SiGe-HBTs, je nach Transistor, Grenzfrequenzen fT2/
fmax3 von 180 GHz /220 GHz bzw. 190 GHz /190 GHz. Zum Erreichen
dieser maximalen HBT-Grenzfrequenzen sind jedoch Arbeitspunkte mit
merklicher Verlustleistung erforderlich. Diese führt zu einer signifikanten
Erwärmung der Transistoren. Da die Selbsterwärmung bedeutenden Ein-
fluss auf das elektrische Verhalten der Transistoren hat, wird versucht, die
Selbsterwärmung der Transistoren zu minimieren.
Die Temperatur eines Transistors ist sowohl proportional zu dessen Ver-
lustleistung als auch proportional zum thermischen Widerstand RTH des
Transistors. Der thermische Widerstand wiederum ist eine Funktion der
Transistorgeometrie und der spezifischen Wärmeleitfähigkeiten der wärme-
durchströmten Materialien. Sowohl die Verkleinerung der Strukturgrößen
als auch die Verwendung von Siliciumdioxid für die lokale Isolation füh-
ren zu einer Erhöhung des thermischen Widerstandes. Die immer weiter
fortschreitende Verkleinerung der Strukturmaße führt zwar zu der beabsich-
tigten Erhöhung der HBT-Grenzfrequenzen, verschärft jedoch das Problem
der Selbsterwärmung. Daher kommt der thermischen Simulation bei der
Minimierung des thermischen Widerstandes eine immer größer werdende
Bedeutung zu.
1Hetero-Bipolartransistor (engl. heterojunction bipolar transistor)
2Die Transitfrequenz fT ist die Frequenz, bei der die Kleinsignalstromverstärkung eins ist.
3Die Frequenz fmax bezeichnet die maximale Schwingfrequenz. [Mas54; Gup92]
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1 Einleitung
Bis heute ist es üblich, für die Berechnung des thermischen Widerstandes
von HBTs lediglich die Wärmeleitungsgleichung zu lösen [Wal+02; Sah+11;
MdR08; dAl+10; KW10]. Hierfür werden verschiedene Ansätze verfolgt.
Der erste Ansatz besteht darin, aus vereinfachten Strukturen analytische
Lösungen zur Berechnung des thermischen Widerstandes abzuleiten. Die
Arbeit von Joy und Schlig [JS70] sowie die Arbeit von Rinaldi [Rin01] seien
hier als Beispiele genannt. Eine der angewendeten Vereinfachungen besteht
in der Annahme eines halbunendlich ausgedehnten Substrates. Weiterhin
wird der Einfluss des Metallsystems auf den thermischen Widerstand ver-
nachlässigt. Solche Modelle eignen sich gut, um die Größenordnung des
thermischen Widerstandes zu bestimmen.
Im zweiten Ansatz wird die Greensche Funktion [Gar98; AWH05] zur
Lösung der Wärmeleitungsgleichung verwendet. Untersuchungen hierzu
wurden unter anderem von Walkey u. a. [Wal+98; Wal+02] durchgeführt.
Wie die Ergebnisse von Walkey u. a. [Wal+98; Wal+02] zeigen, lässt sich mit
diesem Ansatz schon eine gute Übereinstimmung zwischen dem gemessenen
und dem berechneten thermischen Widerstand erzielen. Bei der Verwendung
der Greenschen Funktion ist zu beachten, dass eine konstante spezifische
Wärmeleitfähigkeit vorausgesetzt wird.
Der dritte und auch vom Autor verfolgte Ansatz besteht darin, den ther-
mischen Widerstand in numerischen Simulationen zu berechnen. Die Wär-
mequelle wird dabei im zweidimensionalen Modell entweder als Linie oder
als Rechteck konstanter Leistungsdichte modelliert [dR02]. Im dreidimensio-
nalen Modell verwendet man entsprechend eine Fläche oder einen Quader
als Wärmequelle [dR02]. In der Regel wird der Einfluss des Metallsystems
durch das verwendete Simulationsmodell berücksichtigt. Für den nume-
risch berechneten thermischen Widerstand erwartete man daher eine gute
Übereinstimmung mit dem gemessenen Wert. Die bisher vom Autor durch-
geführten Berechnungen des thermischen Widerstandes mit dem Simulator
COMSOL4 zeigen jedoch eine Abweichung zwischen Messung und Simula-
tion von mehr als 30 Prozent. Die berechneten Werte waren dabei immer
zu gering. Folglich wird die Selbsterwärmung und damit die Temperatur
der HBTs unterschätzt. In der Publikation von d’Alessandro u. a. [dAl+10]
wird von einer ähnlichen Diskrepanz zwischen Messung und Simulation
4COMSOL Multiphysics Simulator
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1.1 Auswirkung der Selbsterwärmung auf das elektrische Verhalten eines
SiGe-HBT
berichtet. Die Abweichung beträgt bei d’Alessandro u. a. [dAl+10] zwischen
20 Prozent und 25 Prozent.
In der hier vorliegenden Arbeit werden verschiedene Ursachen für diese
Abweichungen aufgeklärt und beseitigt. Mit den vorliegenden Ergebnissen
sind zukünftig genauere thermische Simulationen möglich. Dies erlaubt,
konstruktive Maßnahmen zur Verringerung des thermischen Widerstandes
im Vorfeld zu erproben. Diese Maßnahmen können dann in den HBT-
Entwurf einfließen. Die Erprobung solcher konstruktiven Maßnahmen
kann in weiterführenden Arbeiten erfolgen.
Wie in dieser Arbeit gezeigt wird, nimmt der thermische Widerstand der
untersuchten HBTs mit steigender Dotierung des Kollektorbahngebietes
zu. Es ist daher zu erwarten, dass, unter Beibehaltung eines bestimmten
Kollektorwiderstandes, ein Verhältnis zwischen Dicke und Dotierung des
Kollektoranschlussgebietes existiert, welches den minimalen thermischen
Widerstand ergibt. Diese Untersuchung ist erst mit den hier vorliegenden
Ergebnissen zur Abhängigkeit der spezifischen Wärmeleitfähigkeit von der
Dotierung möglich.
1.1 Auswirkung der Selbsterwärmung auf das
elektrische Verhalten eines SiGe-HBT
Bild 1.1 zeigt die simulierten spannungsgesteuerten Ausgangskennlinien
eines SiGe-HBT für drei RTH-Werte. Die Simulationen erfolgten mit dem
VBIC5-Modell [McA92; McA+95] eines npn201_2 HBT aus der SG25H1-
Technologie [Hei+07]. Die effektive Emitterfläche dieses HBT beträgt
2 × (0,31 µm × 0,97 µm). Der Fall RTH = 0 K/W bedeutet, dass keine Selbst-
erwärmung auftritt. Ohne Selbsterwärmung ist der Kollektorstrom im
aktiv normalen Arbeitsbereich des Transistors nahezu konstant. Für die
Betrachtungen mit Selbsterwärmung wurden sowohl der nominelle ther-
mische Widerstand RTH,nom als auch ein um 30 Prozent reduzierter RTH-
Wert verwendet. Dies entspricht den bisher aufgetretenen Unterschieden
zwischen den gemessenen und den mit COMSOL simulierten RTH-Wer-
ten. Aufgrund der Selbsterwärmung steigt die Transistortemperatur mit
der Kollektor-Emitter-Spannung an. Die Übertemperatur Tr ist für jeweils
5Vertical Bipolar Inter-Company
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Bild 1.1 Spannungsgesteuerte
Ausgangskennlinien eines SiGe-HBT
(Simulation mit dem VBIC-Modell
eines IHP npn201_2 HBT)
Bild 1.2 Verhältnis der Kollektor-
ströme bei einem Unterschied der
RTH-Werte von 30 Prozent
einen Punkt angegeben. Die steigende Temperatur hat eine Zunahme des
Kollektorstroms respektive der Leistung zur Folge. Diese Mitkopplung kann
bis zur thermischen Instabilität (thermal runaway) des Transistors und damit
zu dessen Zerstörung führen.
In Bild 1.2 ist das Verhältnis der Kollektorströme bei Verwendung von
RTH,nom und des um 30 Prozent reduzierten RTH-Wertes als Funktion der
Kollektor-Emitter-Spannung dargestellt. Der Unterschied der Kollektor-
ströme beträgt im hier gezeigten Beispiel bis zu 15 Prozent.
1.2 Aufteilung der Arbeit
Wie bereits erwähnt, ist es das Ziel dieser Arbeit, die Ursachen für die Dis-
krepanz zwischen den simulierten und den gemessenen thermischen Wider-
ständen aufzuzeigen und zu beseitigen. Hierfür werden in Kapitel 2 die dafür
notwendigen Grundlagen rekapituliert. Diese umfassen den HBT und spe-
ziell dessen Temperaturverhalten. Es werden die prinzipiellen Möglichkeiten
der Temperaturmessung an Bauelementen erläutert. Dabei wird gezeigt, dass
aufgrund der geringen Größe der untersuchten HBTs nur eine indirekte
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Messung der Temperatur möglich ist. Hierfür wird die Emitter-Basis-Span-
nung bei konstantem Emitterstrom als temperatursensitiver elektrischer
Parameter ausgewertet. Nach der Definition des thermischen Widerstandes
als differenzielle Größe folgen Ausführungen zur Thermoelektrizität und
zum Wärmetransport. Weiterhin werden die wichtigsten Gleichungen, die
bei der Bauelementesimulation in Kapitel 4 gelöst werden, benannt. Dass
Wärmeleistung und elektrische Leistung nicht zwangsläufig gleich sein müs-
sen, wird in Abschnitt 2.7 gezeigt. Eine Quantifizierung dieses Effekts erfolgt
in Abschnitt 4.3. Neben den spezifischen Wärmeleitfähigkeiten von Silicium
und der anderen im HBT vorkommenden Materialien wird die Temperatur-
stabilität der Messumgebung gezeigt. Die Auswertung der Messungen ergibt
eine Temperaturunsicherheit von weniger als ±0,05 Kelvin.
Im ersten Schritt der Ursachenermittlung werden in Kapitel 3 Verfahren
zur Extraktion des thermischen Widerstandes vorgestellt und auf mögliche
Schwächen hin analysiert. Um Fehler durch den Messaufbau sicher aus-
schließen zu können, werden die verschiedenen Extraktionsmethoden auf
simulierte Kennlinien angewendet. Durch die Verwendung eines Modells ist,
im Gegensatz zu einer Messung, der thermische Widerstand genau bekannt.
Die Untersuchungen zeigen, dass die bislang verwendete Methode nach Rieh
(s. Abschnitt 3.3) empfindlich auf den Early-Effekt (Basisweitenmodulation)
reagiert. Die mit dieser Methode extrahierten RTH-Werte sind zu groß. Als
Ergebnis der Untersuchungen wird eine verbesserte RTH-Extraktionsmetho-
de vorgestellt. Diese ist robust gegenüber dem Early-Effekt. Das verbesserte
RTH-Extraktionsverfahren wird in Abschnitt 3.7 beschrieben.
In Kapitel 4 werden vorbereitende Bauelementesimulationen durchgeführt.
Deren Ergebnisse fließen in das in Kapitel 5 verwendete Simulationsmodell
ein. Es wird untersucht, wie die örtliche Verteilung der Wärmeabgabe
bzw. -aufnahme vom Arbeitspunkt des HBT abhängt. Daraus werden die
Arbeitspunkte für die RTH-Messungen abgeleitet. Erstmals wird der Einfluss
des Seebeck-Effektes (Thermospannungen) auf die extrahierten thermischen
Widerstände gezeigt. Bis zum heutigen Zeitpunkt hatte sich keine Arbeit
damit auseinandergesetzt. Der Seebeck-Effekt führt bei den hier untersuchten
HBTs zu einer Verringerung des extrahierten RTH-Wertes von nahezu
10 Prozent. Der Einfluss des Seebeck-Effektes muss daher berücksichtigt
bzw. korrigiert werden.
Die Verbesserung der RTH-Extraktionsmethode und die Berücksichtigung
des Seebeck-Effektes genügen allerdings nicht, um die Diskrepanz zwischen
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den gemessenen und den simulierten RTH-Werten gänzlich zu beseitigen. Es
müssen daher weitere Effekte auftreten. Aus der Literatur ist bekannt, dass
die Dotierung zu einer Abnahme der spezifischen Wärmeleitfähigkeit von
Silicium führt. In den Arbeiten [WG91; MUG01; Ash+02; BKR04; LA05]
wurde eine Abnahme der spezifischen Wärmeleitfähigkeit für Dotierungen
größer als 1019 cm−3 nachgewiesen. Das hochdotierte Kollektoranschluss-
gebiet, durch das der Hauptteil der Wärmeleistung fließt, ist bei den unter-
suchten HBTs mit mehr als 1020 cm−3 dotiert. Es ist somit die Abnahme der
spezifischen Wärmeleitfähigkeit in diesem Gebiet zu erwarten. Folglich ist
mit der Zunahme des thermischen Widerstandes zu rechnen. Bis heute wird
der Einfluss der Dotierung auf die spezifische Wärmeleitfähigkeit jedoch
nicht berücksichtigt. Kapitel 5 widmet sich daher der Bestimmung der spezi-
fischen Wärmeleitfähigkeit als Funktion der Dotierung. Dies geschieht per
Simulatorkalibrierung, wobei rein thermische Simulationen durchgeführt
werden. Die Ergebnisse sind in Bild 5.12 auf Seite 129 dargestellt. Kapitel 6
fasst die Arbeit zusammen.
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2.1 Der Hetero-Bipolartransistor
In den folgenden Abschnitten erfolgt ein Überblick über das HBT-Konzept.
Auf das Temperaturverhalten wird besonders eingegangen, da dies hier von
hoher Relevanz ist. Von einer detaillierten Herleitung der Gleichungen
wird abgesehen. Wenn nicht anders angegeben, sind die Gleichungen und
Werteangaben in den Abschnitten 2.1.1 bis 2.1.4 aus [Ash03] bzw. [CN03]
übernommen. Die angegebenen Formeln gelten für npn-Transistoren.
2.1.1 Das HBT-Konzept
In einem Hetero-Bipolartransistor werden Halbleiter mit unterschiedlichen
Bandabständen eingesetzt. Besitzt die Basis einen kleineren Bandabstand
als der Emitter, erhöht sich der Kollektorstrom des HBT im Vergleich zu
einem BJT1. In SiGe-HBTs wird dem Basisgebiet Germanium zugesetzt,
um dessen Bandabstand zu reduzieren. Die Gitterkonstanten von Silicium
(0,543 nm) und Germanium (0,566 nm) unterscheiden sich um 4,2 Prozent.
Die SiGe-Schicht wächst daher verspannt auf dem Siliciumsubstrat auf.
Diese Verspannung führt zu einer weiteren Abnahme des Bandabstandes.
Gleichung (2.1) [Syn11a, S. 342] beschreibt den Bandabstand für verspanntes
Silicium-Germanium als Funktion der Germaniumkonzentration xGe.
EG,SiGe(xGe) =

(1,124 − 0,731xGe) eV
(1,120 − 0,714xGe) eV
0 ≤ xGe < 0,245
0,245 ≤ xGe < 0,35 (2.1)
1Bipolartransistor (engl. bipolar junction transistor)
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Bild 2.1 Banddiagramm eines SiGe-HBT mit konstanter Germaniumkonzen-
tration in der Basis (durchgezogen) und eines Si-BJT (gestrichelt) ohne externe
Spannungen (nach [Ash03])
2.1.2 Statisches Verhalten
Konstante Germaniumkonzentration
Bild 2.1 zeigt das Banddiagramm eines SiGe-HBT mit konstanter Ger-
maniumkonzentration in der Basis im Vergleich zu einem Silicium-BJT.
Die Barrierehöhe für Löcher am Basis-Emitter-Übergang ist für HBT und
BJT nahezu gleich. Daraus resultiert für beide Transistortypen eine nahezu
gleiche Basisstromdichte. Die Barrierehöhe für Elektronen am Basis-Emit-
ter-Übergang ist hingegen beim HBT geringer als beim BJT. Dies führt zu
einer deutlich größeren Emitter- bzw. Kollektorstromdichte beim HBT im
Vergleich zum BJT.
Für einen SiGe-HBT, der die folgenden Annahmen erfüllt (teilweise
Wiedergabe aus [Ash03]),
• die Germaniumkonzentration in der Basis ist konstant,
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• der Transistor arbeitet im aktiv normalen Arbeitsbereich (Basis-
Emitter-Übergang in Flussrichtung, Kollektor-Basis-Übergang in
Sperrrichtung),
• der Transistor wird unterhalb der Hochinjektion betrieben,
• die Transistorgebiete weisen jeweils ein konstantes Dotierungsprofil
auf,
• die angelegten Spannungen fallen nur über den Raumladungszonen
ab (keine elektrischen Felder in den Bahngebieten),
• es findet keine Rekombination oder Generation von Ladungsträgern
in den Raumladungszonen und in der Basis statt,
• die Basis-Emitter-Spannung ist deutlich größer als die Temperatur-
spannung, d. h. VBE  VT mit VT = kBT /e ,
berechnet sich der Kollektorstrom zu
IC = IC0 exp
VBE
VT
, (2.2)
IC0 =
e AE (DnB)SiGe
(
n2i
)
SiGe
hBNAeff
. (2.3)
Der Parameter AE beschreibt die Fläche des Emitters und hB ist die Dicke
der neutralen Basis. Die effektive Dotierung der Basis ist durch NAeff gegeben.
Mit der effektiven Dotierung wird die Verkleinerung des Bandabstandes
aufgrund der Hochdotierung berücksichtigt. Die intrinsische Ladungsträger-
dichte der Basis (ni)SiGe wird beschrieben durch(
n2i
)
SiGe
= n2io
(NCNV)SiGe
(NCNV)Si exp
∆EG
kBT
, (2.4)
∆EG = (EG)Si − (EG)SiGe . (2.5)
Dabei ist nio die intrinsische Ladungsträgerdichte für schwach dotiertes
Silicium. Diese ist gegeben durch
n2io = NCNV exp−
(EG)Si
kBT
. (2.6)
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Die Parameter NC und NV repräsentieren die Zustandsdichten für Elektro-
nen und Löcher im Leitungs- bzw. Valenzband. Wird weiterhin die Annahme
getroffen, dass der Emitter dünner als die Diffusionslänge der Minoritäten
im Emitter ist, d. h. hE <
√
DpE τpE , dann berechnet sich der Basisstrom zu
IB = IB0 exp
VBE
VT
, (2.7)
IB0 =
e AE
 
DpE

Si
(
n2i
)
Si
hENDeff
. (2.8)
Der Parameter NDeff ist die effektive Dotierung des Emitters. Ist der Emitter
dicker als die Diffusionslänge der Minoritäten, so muss in Gleichung (2.8)
hE durch
√
DpE τpE ersetzt werden. Die Diffusionskoeffizienten Dn und Dp
in den Gleichungen (2.3) und (2.8) sind über die Einstein-Relation mit den
Beweglichkeiten der Ladungsträger verknüpft:
Dn = µnVT , (2.9)
Dp = µpVT . (2.10)
Die Beweglichkeiten µn und µp sind dabei Funktionen der Dotierung.
Lineare zunehmende Germaniumkonzentration
In Bild 2.2 ist das Banddiagramm für einen SiGe-HBT mit linear zunehmen-
der Germaniumkonzentration in der Basis dargestellt. Die Zunahme der
Germaniumkonzentration in der Basis verursacht ein Driftfeld, welches zu
einer Beschleunigung der Elektronen beim Durchqueren der Basis führt.
Infolgedessen verringert sich die Basistransitzeit der Elektronen und die
fT/fmax-Werte nehmen zu. Der Kollektorstrom eines solchen SiGe-HBT
berechnet sich als [Har+95; Ash03]
IC =
e AEDnBn
2
io
hB NAB
exp
VBE
VT
exp
∆Egb
kBT
[ (NCNVDnB)SiGe
(NCNVDnB)Si
]
× ∆EG,grade
kBT
exp
∆EG(0)
kBT
1 − exp−∆EG,grade
kBT
, (2.11)
∆EG,grade = ∆EG(hB) − ∆EG(0) . (2.12)
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Bild 2.2 Banddiagramm eines SiGe-HBT mit linear zunehmender Germanium-
konzentration in der Basis (durchgezogen) und eines Si-BJT (gestrichelt) ohne
externe Spannungen
Der ParameterDnB beschreibt die mittlere Diffusionskonstante der Elektro-
nen in der Basis.
2.1.3 Der Early-Effekt
Mit steigender Kollektor-Basis-Spannung nimmt die Weite der Kollektor-
Basis-Raumladungszone zu. Diese dehnt sich auch in die Basis aus und
verringert dadurch die Dicke der neutralen Basis. Da der Kollektorstrom
nach Gleichung (2.3) umgekehrt proportional zur Basisdicke ist, steigt IC
mit VCB an. Der Effekt der Basisdickenmodulation, auch als Basisweiten-
modulation bezeichnet, ist nach James M. Early benannt, der diesen erstmals
in [Ear52] beschrieb. Bild 2.3 zeigt schematisch den Einfluss von VCB auf
die Basisdicke hB bei konstanter Basis-Emitter-Spannung. Bei Steuerung der
Basis mit konstantem Basisstrom tritt zusätzlich eine Modulation der Dicke
an der Emitterseite der Basis auf, da VBE in diesem Fall variabel ist. Als
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Bild 2.3 Schematische Darstellung des Early-Effekts (Basisweitenmodulation)
bei konstanter Basis-Emitter-Spannung [CN03]
Bild 2.4 Schematische Darstellung der Early-Spannungsextraktion aus der
Ausgangskennlinie [CN03]
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Transistorkenngröße wird die Early-Spannung VA, wie in Bild 2.4 dargestellt,
aus dem linearen Teil der Ausgangskennlinie extrahiert und ist definiert als
VA = I
∗
C
 ∂IC∂VCB
VBE

−1
−VBE ≈ I ∗C
 ∂IC∂hB
VBE ∂hB∂VCB

−1
. (2.13)
Dabei ist I ∗C der Kollektorstrom bei VCB = 0 V . Es lässt sich herleiten, dass
VA =
hB∫
0
pB(x) dx
pB(hB)
{
∂hB
∂VCB
} = QB0
CCB,i
(2.14)
ist. Der Parameter QB0 entspricht der Basisladung bei VCB = 0 V und CCB,i
ist die innere Kollektor-Basis-Kapazität. Bei der Herleitung wurde angenom-
men, dass VBE gegenüber VA vernachlässigt werden kann (VBE  VA ).
Bild 2.5 zeigt die extrahierte Early-Spannung in Abhängigkeit von VBE.
Die Kennlinien wurden hierfür mit dem VBIC-Modell simuliert, wobei
die Selbsterwärmung deaktiviert war. Der Parameter VEF repräsentiert
im VBIC-Modell die Early-Spannung. Der extrahierte Wert VA ist bis
VBE = 0,8 V nahezu konstant. Wie in Bild 2.4 dargestellt, führt der Early-
Effekt zu einem endlich großen Ausgangsleitwert ∂IC/∂VCB . Der Einfluss
des Early-Effektes auf den Kollektorstrom kann durch Erweiterung von
Gleichung (2.2) beschrieben werden:
IC = IC0
(
exp
VBE
VT
) (
1 +
VCB
VA
)
. (2.15)
Die elektrische Rückwirkung von VCB auf VBE bei konstantem Kollektor-
strom erhält man durch Umstellen von Gleichung (2.15) nach VBE
VBE = VT
[
ln
(
IC
IC0
)
− ln
(
1 +
VCB
VA
)]
(2.16)
und anschließendem Differenzieren nach VCB:
∂VBE
∂VCB
IC = − VTVA +VCB . (2.17)
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Bild 2.5 Extrahierte Early-Spannung
bei Spannungssteuerung der Basis
(Simulation mit VBIC-Modell ohne
Selbsterwärmung)
Bild 2.6 Elektrische Rückwirkung
bei Stromsteuerung des Emitters
(Simulation mit VBIC-Modell ohne
Selbsterwärmung)
Die Rückwirkung von VCB auf VBE sinkt mit größer werdender Kollektor-
Basis-Spannung. Ist VA  VCB , erhält man näherungsweise
∂VBE
∂VCB
IC ≈ −VTVA . (2.18)
Die in Kapitel 3 vorgestellten RTH-Extraktionsmethoden beruhen auf der
Auswertung von VEB bei konstantem Emitterstrom. Für ausreichend ho-
he Stromverstärkung des Transistors gilt IE ≈ −IC, und es kann aus Glei-
chung (2.15) der elektrische Einfluss vonVCB aufVEB = −VBE bei konstantem
Emitterstrom abgeleitet werden. Dieser Einfluss wird im Folgenden als γel
bezeichnet:
γel =
∂VEB
∂VCB
IE ≈ − ∂VBE∂VCB
IC , (2.19)
≈ VT
VA +VCB
, (2.20)
γel ≈ VTVA für VCB  VA . (2.21)
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Aus Gleichung (2.21) ist zu sehen, dass die elektrische Rückwirkung auf VEB
unabhängig vom Emitterstrom ist. Die in dieser Arbeit untersuchten HBTs
haben eine Early-Spannung von etwa 70 Volt. Die elektrische Rückwirkung
γel dieser Transistoren beträgt 0,37 mV/V bei T = 300 K . Bild 2.6 zeigt
die elektrische Rückwirkung als Funktion von VBE. Für VBE ≤ 0,8 V ist
die Rückwirkung nahezu konstant. Für größere Basis-Emitter-Spannungen
nimmt γel ab.
2.1.4 Temperatureffekte
In Abschnitt 2.2 wurde bereits erwähnt, dass in dieser Arbeit der thermische
Widerstand der Transistoren aus deren elektrischen Kennlinien bestimmt
wird. Daher werden im Folgenden die wichtigsten Zusammenhänge zwi-
schen den Transistorströmen und -spannungen als Funktion der Tempera-
tur aufgezeigt. Für die Abschätzung des Temperaturverhaltens werden die
Gleichungen des Gummel-Poon-Modells [GP70] bzw. der in SPICE2 im-
plementierten Gleichungen dieses Modells verwendet. Der Kollektorstrom
berechnet sich als Funktion der Temperatur durch [MA93]
IC(T ) = IC0(T ) exp VBE
VT
, (2.22)
IC0(T ) = IC0(T0)
(
T
T0
)XTI
exp
[
VGB(T0)
VT
(
T
T0
− 1
)]
mit XTI ≈ 3 . (2.23)
Im Folgenden wird Gleichung (2.22) sowohl bei einer konstanten Basis-Emit-
ter-Spannung als auch bei einem konstanten Kollektorstrom als Funktion
der Temperatur analysiert.
Konstante Basis-Emitter-Spannung
Das Ableiten von Gleichung (2.22) nachT bei fester Basis-Emitter-Spannung
führt zu
1
IC
∂IC
∂T
VBE = 1T
(
XTI +
VGB(T0) −VBE
VT
)
(2.24)
mit der Bandabstandsspannung VGB(T0) = EGB(T0)/e . Bei VBE = 0,7 V und
VGB(T0) = 1 V beträgt die relative Änderung des Kollektorstroms 4,8 %/K.
2Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis
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Dies entspricht einer Verdopplung von IC etwa alle 15 Kelvin. Ein Si-BJT mit
VGB(T0) = 1,12 V weist beim gleichen Arbeitspunkt eine relative Änderung
des Kollektorstroms von 6,5 %/K auf. Dies entspricht einer Verdopplung
des Stroms etwa alle 11 Kelvin. Der SiGe-HBT hat somit im Vergleich zum
Si-BJT eine geringere Temperaturabhängigkeit des Kollektorstroms.
Konstanter Kollektorstrom
Das Ableiten von Gleichung (2.22) nach T bei festem Kollektorstrom führt
zu einem Temperaturkoeffizienten
∂VBE
∂T
IC = 1T [VBE −VGB(T0) − XTI VT] (2.25)
mit der Bandabstandsspannung VGB = EGB/e . Dieser Temperaturkoeffizient
ist im Bereich der Niedriginjektion immer negativ. Für einen SiGe-HBT
mit VGB(T0) = 1,0 V erhält man bei VBE = 0,85 V und T = 300 K einen Tem-
peraturkoeffizienten von etwa −0,8 mV/K. Ein Si-BJT mit VGB(T0) = 1,12 V
hat beim gleichen Arbeitspunkt einen Temperaturkoeffizienten von etwa
−1,2 mV/K. Auch hier zeigt der SiGe-HBT eine geringere Temperaturabhän-
gigkeit als der Si-BJT. Wie in Gleichung (2.25) zu sehen, ist der Tempera-
turkoeffizient selbst eine Funktion der Temperatur. Das Differenzieren von
Gleichung (2.25) nach der Temperatur führt zu
∂2VBE
∂2T
IC = − 1T 2 *,VBE −VGB(T0) −T ∂VBE∂T
IC +- . (2.26)
Nach Einsetzen von Gleichung (2.25) in Gleichung (2.26) erhält man
∂2VBE
∂2T
IC = −XTI VTT 2 . (2.27)
Die Änderung des Temperaturkoeffizienten beträgt −0,86 µV/K2 bei einer
Temperatur von 300 Kelvin. Dieser Wert ist identisch für den SiGe-HBT und
den Si-BJT. Des Weiteren ist er unabhängig vom Arbeitspunkt. Daraus folgt
im Umkehrschluss, dass die relative Änderung des Temperaturkoeffizienten
über der Temperatur mit steigender Basis-Emitter-Spannung zunimmt. Die
absolute Änderung des Temperaturkoeffizienten bleibt konstant, während
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Bild 2.7 Temperaturkoeffizient von
VEB als Funktion der Emitterstrom-
dichte (Simulation mit VBIC-Modell
ohne Selbsterwärmung)
Bild 2.8 Temperaturkoeffizient von
VEB als Funktion der Temperatur
(Simulation mit VBIC-Modell ohne
Selbsterwärmung)
dessen Betrag aber sinkt. Unter der Bedingung IC ≈ −IE , d. h. bei ausrei-
chend hoher Stromverstärkung des Transistors, lässt sich Gleichung (2.25)
auch auf den Emitterstrom anwenden. Bei den später gezeigten Messanord-
nungen, die einen konstanten Emitterstrom verwenden, liegt die Basis auf
festem Bezugspotenzial und das Emitterpotenzial ist variabel. Es wird daher
die Emitter-Basis-Spannung VEB = −VBE und deren Temperaturkoeffizient
ausgewertet. In dieser Arbeit wird der Temperaturkoeffizient der Emitter-
Basis-Spannung bei konstantem Emitterstrom mit ϕ bezeichnet:
ϕ =
∂VEB
∂T
IE ≈ − ∂VBE∂T
IC . (2.28)
Der Temperaturkoeffizient ϕ ist linear von VEB bzw. dem Logarithmus
der Emitterstromdichte abhängig. Für |JE| > |JE0| kann ϕ als Funktion der
Emitterstromdichte wie folgt beschrieben werden [dAl+10]:
ϕ = ϕ0 − kB
e
ln
(
JE
JE0
)
. (2.29)
In [dAl+10] wurde der Wert ϕ0 mit 3,53 mV/K unabhängig von den dort
gemessenen Transistoren extrahiert. Dieser Wert stimmt sehr gut mit dem
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Wert 3,59 mV/K überein, den man aus Gleichung (2.25) mitVGB = 1,0 V und
VBE = 0 V erhält. Da die Sperrsättigungsstromdichte JE0 temperaturabhängig
ist, ergibt sich über die Logarithmusfunktion die bereits in Gleichung (2.27)
gezeigte schwache Temperaturabhängigkeit von ϕ. Die Bilder 2.7 und 2.8
zeigen ϕ als Funktion der Emitterstromdichte bzw. der Temperatur. Der
Betrag von JE0 steigt mit der Temperatur und somit nach Gleichung (2.29)
auch ϕ.
2.2 Messung der Transistortemperatur
Zur Berechnung des thermischen Widerstandes der HBTs muss deren
Temperatur bekannt sein. Die Messung der HBT-Temperatur kann nach drei
generellen Methoden erfolgen, wobei man zwischen direkten und indirekten
Messungen unterscheidet [Bla04]:
• physischer Kontakt zwischen Bauelement und einem Temperatur-
sensor (direkte Messung),
• Änderung optischer Parameter der Oberfläche (sowohl direkte als
auch indirekte Messung),
• Änderung elektrischer Parameter des Bauelementes (indirekte
Messung).
Die drei Verfahren zur Temperaturmessung sind in Bild 2.9 schematisch
dargestellt. Tabelle 2.1 fasst die jeweiligen Vor- und Nachteile der einzelnen
Methoden zusammen. Aus der HBT-TemperaturTHBT und der Umgebungs-
temperatur TA wird die Übertemperatur Tr berechnet:
Tr = THBT −TA . (2.30)
Die Messung der HBTs erfolgt direkt on-Wafer. Die Rückseite der Wafer be-
findet sich während der Messung in Kontakt mit einem Thermochuck, sodass
die Rückseitentemperatur TA genau bekannt ist. Die lateralen Abmessungen
des Wärme abgebenden Gebietes betragen bei den untersuchten HBTs ca.
0,3 µm × 1 µm. Nach der vollständigen Prozessierung aller Metallebenen
sind die HBTs von einer ca. 13 µm dicken Oxidschicht bedeckt. Es wurden
Simulationen durchgeführt, um die Übertemperatur an der Oxidoberfläche
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2 Grundlagen
Bild 2.9 Prinzipielle Methoden zur Temperaturmessung an einem Bauelement:
(a) direkter Kontakt mit einem Temperatursensor, (b) Änderung optischer
Eigenschaften, (c) Änderung elektrischer Parameter
mit der im HBT vergleichen zu können. Das Wärme abgebende Gebiet
wurde dabei als Fläche mit einer konstanten Übertemperatur modelliert.
Das Metallisierungssystem wurde vernachlässigt. Unter diesen Annahmen
beträgt die Übertemperatur an der Oxidoberfläche weniger als 3 Prozent der
Transistorübertemperatur. Alle oberflächenbasierten Temperaturmessungen
scheiden somit als Messverfahren aus. Die Kombination aus AFM3 und
Mikrotemperatursensor, wie von Mittereder [Mit+02] beschrieben, stand
für die Messungen nicht zur Verfügung. Für die Anwendung eines AFM
müssten weiterhin die Transistoren freigelegt, d. h. das umgebende Oxid
weggeätzt werden. Dies kann zum Ausfall der Transistoren führen. Aus den
beiden genannten Gründen fand das AFM-Verfahren keine Anwendung.
Lediglich die Änderung elektrischer Parameter kann für hinreichend genaue
Temperaturmessungen an den betrachteten HBTs verwendet werden. Die
3Rasterkraftmikroskop (engl. atomic force microscope)
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2.3 Definition des thermischen Widerstandes
Transistoren selbst werden dabei als Thermometer eingesetzt. Da es sich um
eine indirekte Messung der Temperatur handelt, muss untersucht werden,
ob der betrachtete TSEP4 nur von der Chiptemperatur abhängt. In dieser
Arbeit wird die Emitter-Basis-Spannung bei konstantem Emitterstrom als
TSEP verwendet. Wie in Abschnitt 2.1.3 gezeigt, kommt es aufgrund des
Early-Effektes zu einer rein elektrischen Rückwirkung der Kollektor-Basis-
Spannung auf die Emitter-Basis-Spannung. Die Stärke dieser Rückwirkung
wurde in den Gleichungen (2.15) bis (2.21) hergeleitet. Der zu erwartende
Einfluss auf den extrahierten RTH-Wert kann somit abgeschätzt werden.
2.3 Definition des thermischen Widerstandes
In dieser Arbeit wird unter RTH der thermische Widerstand zwischen
dem HBT, welcher sich auf der Wafervorderseite befindet, und der Wafer-
rückseite verstanden. Der thermische Übergangswiderstand zwischen Auf-
lagefläche und Waferrückseite wird als vernachlässigbar gering gegenüber
dem thermischen Widerstand des HBT angenommen. Weiterhin wird die
Auflagefläche als unendlich gute Wärmesenke mit der Temperatur TA be-
trachtet. Die spezifischen Wärmeleitfähigkeiten sind in der Regel tempera-
turabhängig, somit ist auch der thermische Widerstand temperaturabhängig.
Da die HBTs eine räumlich inhomogene Temperaturverteilung aufweisen,
gibt es nicht den thermischen Widerstand. Die Beschreibung der räum-
lich inhomogenen Aufheizung durch eine Zahl RTH ist eine physikalische
Modellvorstellung. Diese ist nicht exakt, kann aber in bestimmten Para-
meterbereichen sinnvoll sein.
Definition der HBT-Temperatur
Ein Ziel dieser Arbeit ist es, die Ursache(n) für den Unterschied zwischen
dem aus elektrischen Messungen extrahierten RTH-Wert und dem simulier-
ten RTH-Wert aufzuklären. Um einen sinnvollen Vergleich beider RTH-Werte
durchführen zu können, wird im Folgenden definiert, was unter der HBT-
Temperatur THBT verstanden werden soll.
Wie in Abschnitt 2.2 erläutert, wird für die Messung der HBT-Tempera-
tur ein TSEP, genauer gesagt die Emitter-Basis-Spannung bei konstantem
Emitterstrom, verwendet. Aus den Gleichungen (2.3), (2.23) und (2.25) geht
4temperatursensitiver elektrischer Parameter
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Bild 2.10 Schematische Darstellung
der intrinsischen Basis für das zwei-
dimensionale Modell
Bild 2.11 Schematische Darstellung
der intrinsischen Basis für das drei-
dimensionale Modell
hervor, dass der Kollektorstrom von den Eigenschaften der Basis bestimmt
wird. Bei ausreichend hoher Stromverstärkung, d. h. wenn IC ≈ −IE ist, trifft
diese Aussage auch auf den Emitterstrom zu. Demzufolge ist der TSEP
Emitter-Basis-Spannung bei konstantem Emitterstrom eine Funktion der
Temperatur der intrinsischen Basis. Die Temperatur der intrinsischen Basis
ist maßgeblich für das Temperaturverhalten des HBT. Wie der Tabelle 2.1
entnommen werden kann, führt die Verwendung eines TSEP inhärent zur
Mittelung der Temperatur. Daher wird die mittlere Temperatur der intrin-
sischen Basis als HBT-Temperatur THBT definiert. In der Simulation mit
einem 2D-Modell wird THBT wie folgt berechnet:
THBT =TB =
1
AB
∫
AB
T dAB . (2.31)
Der Parameter AB ist die Seitenfläche der intrinsischen Basis. Diese ist durch
AB = hBwE gegeben (s. Bild 2.10). Für ein 3D-Modell gilt entsprechend
THBT =TB =
1
ΩB
∫
ΩB
T dΩB . (2.32)
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Der Parameter ΩB ist das Volumen der intrinsischen Basis. Dieses Volumen
berechnet sich als (s. Bild 2.11)
ΩB = hBwE lE . (2.33)
Elektrisch extrahierter thermischer Widerstand RTH,el
Unter RTH,el wird in dieser Arbeit der aus elektrischen Kenngrößen ermit-
telte thermische Widerstand verstanden. Methoden für die Bestimmung von
RTH,el werden in Kapitel 3 vorgestellt.
Aus der Übertemperatur berechneter thermischer Widerstand RTH,diff
Die in Kapitel 3 vorgestellten Methoden zur Extraktion des thermischen
Widerstandes aus elektrischen Größen sind differenzielle Methoden. Daher
wird mit
RTH,diff =
dTr
d PD
TA (2.34)
der direkt aus der Übertemperatur berechnete thermische Widerstand
ebenfalls in differenzieller Form definiert. Der Parameter PD beschreibt
die Wärmeleistung des HBT. Auf den Unterschied zwischen Wärmeleistung
und elektrischer Leistung wird in Abschnitt 2.7 eingegangen. Der Parameter
RTH,diff wird in dieser Arbeit als Vergleichswert zu RTH,el verwendet. Der
RTH,diff-Wert stellt dabei den erwarteten Wert des thermischen Widerstandes
dar. Da die spezifischen Wärmeleitfähigkeiten temperaturabhängig sind, ist
RTH,diff eine Funktion der Temperatur. Der Parameter RTH,diff ist damit
sowohl von der Umgebungstemperatur TA als auch von der Übertemperatur
Tr abhängig.
Thermischer Widerstand bei kleiner Leistung RTH0
Für kleine Leistungen geht die Übertemperatur im HBT gegen null. Der
aus der Übertemperatur unter der Bedingung PD → 0 W berechnete RTH-
Wert wird im Folgenden als RTH0 bezeichnet:
RTH0 = lim
PD→0 W
RTH,diff(PD) . (2.35)
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2.4 Thermoelektrizität
„Unter Thermoelektrizität versteht man die Gesamtheit der Erscheinungen,
die in elektrischen Leitern mit der Wechselwirkung zwischen elektrischem
Strom und Wärmestrom bzw. Wärmeerzeugung verbunden sind.“[KG07]
Im Folgenden werden die wichtigsten thermoelektrischen Effekte den
Darstellungen in [Mac06], [Gol09] und Wikipedia folgend kurz erklärt.
2.4.1 Der Seebeck-Effekt
Der Seebeck-Effekt, benannt nach seinem Entdecker Thomas Johann See-
beck, beschreibt das Entstehen einer elektrischen Spannung in einem Leiter
aufgrund einer Temperaturdifferenz. Die Elektronen der warmen Stelle
besitzen eine höhere Energie und diffundieren zur kalten Stelle. Die energie-
ärmeren Elektronen der kalten Stelle wiederum diffundieren zur warmen
Stelle. Es kommt zum Ausgleich der Energie. Dies ist der durch Elektronen
verursachte Wärmetransport. Unterscheiden sich diese beiden Ströme, ent-
steht ein elektrisches Feld, das als zusätzliche Kraft auf die Elektronen wirkt.
Es ist so groß, dass die Summe aller Ströme null wird. Zwischen warmer und
kalter Stelle entsteht eine Spannung, die sogenannte Thermospannung. Der
Seebeck-Koeffizient S , welcher auch als die thermoelektrische Kraft eines
Materials bezeichnet wird, ist ein Maß für die Stärke des Effektes. Typische
Werte liegen für Metalle im Bereich von µV/K. In Halbleitern wird der
Stromfluss sowohl durch Elektronen als auch durch Löcher getragen. Jede
Ladungsträgerart weist dabei einen eigenen Seebeck-Koeffizienten auf. Der
Parameter Pn ist der Seebeck-Koeffizient der Elektronen und Pp der Seebeck-
Koeffizient der Löcher. Typische Werte liegen im Bereich von mV/K. Die
Parameter Pn und Pp sind Funktionen der Temperatur und der jeweiligen
Ladungsträgerdichte. Die Bilder 2.12 bis 2.15 zeigen die Seebeck-Koeffizien-
ten für Silicium, wie diese im Bauelementesimulator SDEVICE5 verwendet
werden. Es sei an dieser Stelle explizit darauf hingewiesen, dass Pn und Pp
nur von der zugehörigen Trägerkonzentration und der Temperatur, aber
nicht vom Leitungstyp des Halbleiters abhängen. Der Seebeck-Koeffizient
der Elektronen Pn in einem p-leitenden Gebiet ist also nur von der Elektro-
5Sentaurus Device
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Bild 2.12 Seebeck-Koeffizient der
Elektronen in Silicium als Funktion
der Elektronendichte [Syn11a, S. 727]
Bild 2.13 Seebeck-Koeffizient der
Elektronen in Silicium als Funktion
der Temperatur [Syn11a, S. 727]
Bild 2.14 Seebeck-Koeffizient der
Löcher in Silicium als Funktion der
Löcherdichte [Syn11a, S. 727]
Bild 2.15 Seebeck-Koeffizient der
Löcher in Silicium als Funktion der
Temperatur [Syn11a, S. 727]
45
2 Grundlagen
nendichte und nicht von der Löcherdichte abhängig. Entsprechendes gilt für
die Löcher in einem n-leitenden Gebiet.
2.4.2 Der Thomson-Effekt
Der Thomson-Effekt führt zu einem veränderten Wärmetransport in einem
stromdurchflossenen Leiter. Dem Thomson-Effekt ist dabei die joulesche
Erwärmung des Leiters überlagert. Die in einem homogenen stromdurch-
flossenen Leiter erzeugte Wärmeleistung beträgt
H = ρel J
2 − µ J dT
dx
. (2.36)
Dabei bezeichnet ρel den spezifischen Widerstand des Leiters und µ dessen
Thomson-Koeffizienten. Der erste Term beschreibt die joulesche Wärme.
Der zweite Term ist die Thomson-Wärme, deren Vorzeichen von der
Stromrichtung und dem Vorzeichen von dT /dx abhängt [See92]. Der
Thomson-Koeffizient ist dabei über die erste Thomson-Relation mit dem
Seebeck-Koeffizienten verknüpft:
µ = T
d S
dT
. (2.37)
2.4.3 Der Peltier-Effekt
Der Peltier-Effekt stellt die Umkehr des Seebeck-Effektes dar und beschreibt
den Wärmetransport, wenn ein elektrischer Strom über einen Gradienten
des Seebeck-Koeffizienten fließt. Bild 2.16 zeigt die Kontaktstelle zweier
Leiter mit unterschiedlichen Peltier-Koeffizienten. An der Kontaktstelle
wird die Wärmeleistung
PPeltier = (Π1 − Π2) I (2.38)
Bild 2.16 Peltier-Effekt
46
2.5 Wärmetransport
abgegeben bzw. aufgenommen. Das Vorzeichen der Wärmeleistung hängt
von der Stromrichtung ab, d. h. die Kontaktstelle kann sich sowohl er-
wärmen als auch abkühlen. Die Peltier-Koeffizienten sind über die zweite
Thomson-Relation mit den Seebeck-Koeffizienten verknüpft [See92]:
Πi = Si ·T . (2.39)
2.5 Wärmetransport
Wärme kann durch Wärmeleitung, -strahlung und Konvektion übertragen
werden. Eine Abschätzung der abgestrahlten Wärme hat gezeigt, dass deren
Anteil bei den untersuchten HBTs kleiner als 10−6 der Gesamtwärme ist. Der
Wärmetransport durch Strahlung wird daher in dieser Arbeit vernachlässigt.
Konvektion bezeichnet den auf Teilchentransport basierenden Wärme-
austausch. Die thermische Energie wird hierbei durch die Teilchen bzw.
Ladungsträger mitgeführt. Der Einfluss des konvektiven Wärmetransports
wird in Kapitel 4 untersucht.
Als Wärmeleitung bezeichnet man den durch einen Temperaturunter-
schied angetriebenen Wärmetransport in einem Medium. Im Gegensatz zur
Konvektion findet dabei kein Materialtransport statt. Nach dem Fourier-
schen Gesetz der Wärmeleitung (1822, nach Jean Baptiste Joseph Fourier)
ist der Wärmestrom ~Q proportional zum Temperaturgradienten ∇T und zur
spezifischen Wärmeleitfähigkeit κ:
~Q = −κ ∇T . (2.40)
Das negative Vorzeichen zeigt an, dass der Wärmetransport vom höheren
zum niedrigeren Temperaturniveau erfolgt. Die spezifische Wärmeleitfähig-
keit κ ist ein Maß dafür, welcher Temperaturunterschied beim Durchtritt
eines Wärmestroms durch ein Material im stationären Fall auftritt. Die spezi-
fische Wärmeleitfähigkeit ist eine materialspezifische Größe. Im Allgemeinen
ist κ eine Funktion der Temperatur. Die Wärmeleistungsdichte H erhält man
im stationären Fall als Divergenz des Wärmestroms:
H = ∇ · ~Q = −∇ · (κ ∇T ) . (2.41)
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In Halbleitern setzt sich die Wärmeleitfähigkeit κtot aus der Wärmeleitfähig-
keit des Gitters κL und den Wärmeleitfähigkeiten der freien Ladungsträger
κn und κp zusammen:
κ = κtot = κL + κn + κp . (2.42)
Den Ausführungen von Wachutka [Wac90] folgend werden κn und κp
vernachlässigt. Damit ist κ ≈ κL .
2.6 Bauelementesimulation
Die elektrothermisch gekoppelten Simulationen werden mit dem Bauelemen-
tesimulator SDEVICE [Syn11b; Syn12b] durchgeführt. Dieser löst selbst-
konsistent die Poisson-, Strom- und Wärmeleitungsgleichung. Zur Lösung
der Stromgleichungen werden das Drift-Diffusions-Modell und das daraus
abgeleitete thermodynamische Modell verwendet. Neben den Strömen erhält
man bei der Bauelementesimulation die Temperaturverteilung im Transistor.
Poisson-Gleichung
Die Poisson-Gleichung beschreibt den Zusammenhang zwischen dem elek-
trostatischen Potenzial ψ und der Ladungsdichte ρ [Sau09]:
∆ψ (r ) = −ρ(r )
ε
. (2.43)
Dabei ist ε = εr ε0 die Permittivität.
Kontinuitätsgleichung
Aus der Forderung nach Ladungserhaltung folgen die Kontinuitätsgleichun-
gen [SN06]
∂n
∂t
=
1
e
∇ · ~Jn − Rnet , (2.44)
∂p
∂t
= −1
e
∇ · ~Jp − Rnet (2.45)
mit der Rekombinationsrate Rnet, der Elektronendichte n und der Löcher-
dichte p. Die Berechnung der Stromdichten ~Jn und ~Jp unterscheidet sich je
nach Transportmodell.
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Ladungstransport nach dem Drift-Diffusions-Modell
Im Drift-Diffusions-Modell werden die Stromdichten wie folgt berechnet:
~Jn = −n e µn∇ϕn , (2.46)
~Jp = −p e µp∇ϕp . (2.47)
Die Beweglichkeiten der Ladungsträger sind durch µn und µp gegeben. Unter
Verwendung der Boltzmann-Statistik werden die Quasifermipotenziale ϕn
und ϕp berechnet als [Wac90]
ϕn = ψ −VT ln nnin , (2.48)
ϕp = ψ +VT ln
p
nip
. (2.49)
Das elektrostatische Potenzialψ bewirkt die Drift-Komponente des Modells.
Der zweite Term ist für die Diffusions-Komponente des Modells verantwort-
lich. nin und nip bezeichnen die intrinsische Elektronen- bzw. Löcherdichte.
Ladungstransport nach dem thermodynamischen Modell
Das thermodynamische Modell nach Wachutka [Wac89; Wac90] stellt eine
Erweiterung des Drift-Diffusions-Modells dar. Als weitere treibende Kraft
wird das Produkt aus Temperaturgradient und thermoelektrischer Kraft Pn
bzw. Pp wirksam. Die Stromdichten berechnen sich als [Wac90]
~Jn = n e µn [∇ϕn − Pn ∇T ] , (2.50)
~Jp = −p e µp
∇ϕp + Pp ∇T  . (2.51)
Für das thermodynamische Modell wird die Annahme getroffen, dass die
Temperaturen der Ladungsträger Tn und Tp im Gleichgewicht mit der
Gittertemperatur TL sind [Kel94]. Es gilt
T ≡ TL = Tn = Tp . (2.52)
Ladungstransport nach dem hydrodynamischen Modell
„Deep-submicron devices cannot be described properly using the conventio-
nal drift-diffusion transport model. In particular, the drift-diffusion approach
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cannot reproduce velocity overshoot and often overestimates the impact
ionization generation rates. In this case, the hydrodynamic (or energy ba-
lance) model provides a good compromise between physical accuracy and
computation time“ [Syn12a].
Das hydrodynamische Transportmodell wurde erstmals von Stratton
[Str62] beschrieben. In diesem Modell werden den Elektronen und Löchern
Temperaturen zugeordnet, die verschieden von der Gittertemperatur sind.
Dies erlaubt eine Modellierung des Velocity-Overshoot und eine genauere
Bestimmung der Generationsrate von Ladungsträgern im Falle von Stoßioni-
sation. Ein Überblick der verschiedenen hydrodynamischen Modelle und
der Energietransportmodelle ist in der Arbeit von Grasser u. a. [Gra+03]
zu finden.
In dieser Arbeit erfolgt keine Untersuchung des Durchbruchverhaltens.
Auf die genauere Berechnung der Avalanche6-Multiplikation im HBT durch
ein hydrodynamisches Modell kann daher verzichtet werden. Des Weiteren
sind die Schichtdicken und Dotierungskonzentrationen der hier untersuch-
ten HBTs sehr ähnlich zu den in [Hei98] verwendeten HBTs. Den Ausfüh-
rungen in [Hei98, S. 12] folgend ist die Verwendung des Drift-Diffusions-
Modells bzw. des daraus abgeleiteten thermodynamischen Modells für diese
HBT-Teststrukturen ausreichend.
Wärmeleistung
Bei Verwendung des thermodynamischen Modells ist die Wärmeleistungs-
dichte gegeben durch [Kel94, S. 23]
H = ~Jn · σ−1n ~Jn + ~Jp · σ−1p ~Jp
+ e Rnet

ϕp − ϕn +
 
Pp − Pn

T

− e T

(
∂ϕn
∂T
)
n,p
+ Pn

(
∂n
∂t
)
+ e T

(
∂ϕp
∂T
)
n,p
+ Pp

(
∂p
∂t
)
− ~Jn ·T ∇Pn − ~Jp ·T ∇Pp .
(2.53)
6Stoßionisation freier Ladungsträger, Lawinenvervielfachung
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2.7 Elektrische Leistung und Wärmeleistung
Die erste Zeile beschreibt die joulesche Wärmeabgabe der Elektronen und
Löcher. In der zweiten Zeile wird die Rekombinationswärme erfasst. Die
dritte und vierte Zeile beschreiben den Austausch von elektrochemischer
Energie durch Änderung der Ladungsträgerkonzentration mit der Zeit. Mit
der fünften Zeile werden Thomson- und Peltier-Wärme beschrieben. Da
in dieser Arbeit rein statische Analysen durchgeführt werden, entfallen die
Zeilen 3 und 4. Die letzte Zeile lässt sich als Summe von Thomson- und
Peltier-Wärme verstehen:
− ~Jn ·T ∇Pn − ~Jp ·T ∇Pp = HThomson + HPeltier (2.54)
mit
HThomson = −T
~Jn ·
(
∂Pn
∂T
)
n,p
∇T + ~Jp ·
(
∂Pp
∂T
)
n,p
∇T
 , (2.55)
HPeltier = −T
~Jn ·
(
∂Pn
∂n
)
T ,p
∇n + ~Jp ·
(
∂Pp
∂p
)
T ,p
∇p
 . (2.56)
Thomson-Wärme tritt auf, wenn Strom über einen Temperaturgradienten
fließt. Zum Auftreten von Peltier-Wärme kommt es beim Stromfluss über
einen Gradienten der thermoelektrischen Kraft bei konstanter Temperatur
[Kel94]. Beide Terme können sowohl positives als auch negatives Vorzeichen
besitzen, d. h. es kann sowohl Wärme abgegeben als auch aufgenommen
werden.
2.7 Elektrische Leistung und Wärmeleistung
Bei der Betrachtung des thermischen Widerstandes in Kapitel 3 wird die
Wärmeleistung der elektrischen Leistung gleichgesetzt. Diese Annahme ist
nur richtig, wenn das elektrische Feld allein den Stromfluss antreibt. In
Halbleitern treten neben dem elektrischem Feld noch Konzentrationsunter-
schiede der Ladungsträger und Temperaturgradienten als stromtreibende
Kräfte auf. In solch einem Fall ist die Wärmeleistung PD , ~E · ~Jtot [Kel94].
Der Vektor ~E ist die elektrische Feldstärke. Die folgende Herleitung ist von
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Kells [Kel94, S. 24 f.] übernommen. Unter der Annahme T ≡ TL = Tn = Tp
lässt sich der Gesamtenergiestrom in einem Halbleiter beschreiben durch
~Stot = −κtot∇T + (PnT + ϕn) ~Jn +  PpT + ϕp ~Jp . (2.57)
Aufgrund der Energieerhaltung und des gaußschen Integralsatzes muss gelten
0 =
∫
Ω
∇ · ~Stot dΩ =
∮
A
~Stot · ~N dA . (2.58)
Der Vektor ~N beschreibt den Normalenvektor. Der Rand des Volumens ist
A = dΩ . Nach Einsetzen von Gleichung (2.57) in (2.58) und Umsortieren
erhält man
0 = −
∮
A
κtot∇T · ~N dA Wärmeleitung
+
∮
A
T
(
Pn~Jn + Pp~Jp
)
· ~N dA Konvektion
+
∮
A
(
ϕn~Jn + ϕp~Jp
)
· ~N dA . elektrische Leistung
(2.59)
Unter der Annahme eines thermischen Gleichgewichts an den Kontakten
(ideale ohmsche Kontakte) entspricht die angelegte Spannung dem Fermi-
Potenzial der Elektronen und Löcher am jeweiligen Kontakt: ϕn = ϕp = V .
Der Strom am Kontakt i lässt sich ausdrücken als
I i =
∮
A,i
(
~Jn + ~Jp
)
· ~N i ds . (2.60)
Somit kann der letzte Term in Gleichung (2.59) als
∮
A
(
ϕn~Jn + ϕp~Jp
)
· ~N dA =
Kontakte∑
i
Vi Ii (2.61)
52
2.8 Spezifische Wärmeleitfähigkeiten
geschrieben werden. Es folgt, dass
Kontakte∑
i
Vi Ii︸         ︷︷         ︸
Pel
=
∮
A
κtot∇T · ~N dA︸               ︷︷               ︸
PD
−
∮
A
T
(
Pn~Jn + Pp~Jp
)
· ~N dA
︸                           ︷︷                           ︸
Pkonvektiv
(2.62)
ist. Nur die Wärmeleistung PD führt zu einer Übertemperatur im Halbleiter.
Diese setzt sich aus der elektrischen Leistung Pel und der Wärmeleistung
Pkonvektiv zusammen, welche von den Ladungsträgern in konvektiver Form
über die Kontakte transportiert wird:
PD = Pel + Pkonvektiv . (2.63)
Pkonvektiv kann positiv oder negativ sein. Es ist also möglich, dass die Wärme-
leistung im Halbleiter ungleich dessen elektrischer Leistung ist. Bei den
Betrachtungen in Kapitel 3 wird die Thermoelektrizität nicht berücksichtigt.
Damit ist Pn = Pp = 0 V/K . Nach Gleichung (2.62) sind Wärmeleistung und
elektrische Leistung dann identisch. Für die Bauelementesimulationen in
Kapitel 4 wird die Thermoelektrizität hingegen berücksichtigt. In diesen
Fällen hängt es von den in der Simulation verwendeten Randbedingungen
ab, ob und wie viel Wärme über die Kontakte durch Konvektion transpor-
tiert wird. Die quantitativen Betrachtungen hierzu sind in Abschnitt 4.3
aufgeführt. Es wurde gefunden, dass weniger als 2 Prozent der Wärme durch
Konvektion über die Kontakte transportiert wird.
2.8 Spezifische Wärmeleitfähigkeiten
Für die untersuchten HBTs findet der Hauptteil des Wärmetransports
in Silicium statt. Der restliche Wärmetransport verteilt sich auf Silicium-
Germanium, Siliciumdioxid, Wolfram und Aluminium. Tabelle 2.2 fasst
die spezifischen Wärmeleitfähigkeiten dieser Materialien bei 300 Kelvin
zusammen. Die Werte für Silicium unterscheiden sich je nach Referenz
etwas. Als Ursachen werden von Fulkerson [Ful+68] unterschiedliche
Probenreinheit und Kristallgüte genannt. In dem für die Mikroelektronik
meistens betrachteten Temperaturbereich von −50 ◦C bis 200 ◦C nimmt
die spezifische Wärmeleitfähigkeit von Silicium mit steigender Temperatur
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Tabelle 2.2 Spezifische Wärmeleitfähigkeiten bei 300 Kelvin
Material κ in W/(m K) Referenz
Si
141 [Sha+63]
156 [GS64]
140 [Ful+68]
148 [eFub; Pal00]
Si0,8Ge0,2 14,1 [May67]
SiO2 1,4 [SA01]
W 174 [eFuc]
Al 237 [eFua]
Bild 2.17 Spezifische Wärmeleitfähig-
keit von Silicium
Bild 2.18 Ausschnitt von Bild 2.17
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ab. In diesem Bereich wurde das Temperaturverhalten von κSi durch zwei
phänomenologische Modelle beschrieben:
• Modell 1 [GS64]:
κ(T ) = 1
a + bT + c T 2
(2.64)
mit a = 3 × 10−4 m K/W, b = 1,56 × 10−5 m/W und
c = 1,65 × 10−8 m/(K W) ,
• Modell 2 [Pal00]:
κ(T ) = κ300
( T
300 K
)α
(2.65)
mit κ300 = 148 W/(m K) und α = −1,3 .
Bild 2.17 zeigt die spezifische Wärmeleitfähigkeit von Silicium im Tempera-
turbereich von 200 Kelvin bis 600 Kelvin. Der Bereich um 300 Kelvin ist in
Bild 2.18 noch einmal vergrößert dargestellt. Die spezifische Wärmeleitfähig-
keit eines SiGe-Mischkristalls in Abhängigkeit von der Germaniumkonzen-
tration lässt sich nach Palankovski [Pal00] beschreiben als
κSiGe(xGe) = 11 − xGe
κSi
+
xGe
κGe
+
(1 − xGe)xGe
Cκ
(2.66)
mit κSi = 148 W/(m K), κGe = 60 W/(m K) und Cκ = 2,8 W/(m K) . Der Ver-
lauf der Messdaten [May67] und des Modells nach Gleichung (2.66) von
κSiGe sind in den Bildern 2.19 und 2.20 dargestellt. Die Temperaturabhängig-
keit wird analog zu Gleichung (2.65) berechnet, wobei der Exponent linear
zwischen den Werten von Silicium und Germanium interpoliert wird:
κSiGe(T ) = κSiGe(300 K)
( T
300 K
)αSiGe
(2.67)
αSiGe = (1 − xGe)αSi + xGe αGe .
Dabei sind αSi = −1,3 und αGe = −1,25 . Die spezifischen Wärmeleitfähigkei-
ten von Aluminium, Wolfram und Siliciumdioxid sind in den Bildern 2.21
und 2.22 in Abhängigkeit von der Temperatur dargestellt. Im Gegensatz zu
allen anderen gezeigten Materialien nimmt die spezifische Wärmeleitfähigkeit
von Siliciumdioxid mit der Temperatur zu.
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Bild 2.19 Spezifische Wärmeleitfähig-
keit von Silicium-Germanium bei
300 Kelvin
Bild 2.20 Ausschnitt von Bild 2.19
Bild 2.21 Spezifische Wärmeleitfähig-
keiten von Aluminium [eFua] und
Wolfram [eFua]
Bild 2.22 Spezifische Wärmeleitfähig-
keit von Siliciumdioxid [SA01]
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2.9 Temperaturstabilität der Messumgebung
Alle RTH-Messungen für diese Arbeit wurden direkt on-Wafer durchgeführt.
Hierfür wurde ein halb automatischer Waferprober mit Thermochuck einge-
setzt. Der einstellbare Temperaturbereich beträgt 213 Kelvin bis 573 Kelvin
(−60 ◦C bis 300 ◦C). Für die Fehlerabschätzung wurde die Temperatur-
genauigkeit und -stabilität des Chucks gemessen. Die Messungen fanden im
Bereich zwischen 290 Kelvin und 310 Kelvin statt, da in diesem Bereich die
RTH-Extraktionen durchgeführt wurden. Die Temperaturstabilitätsmessun-
gen erfolgten mithilfe eines Siliciumwafers, auf den kalibrierte Temperatur-
sensoren Pt100 als Messfühler geklebt sind. Die Messwertaufnahme erfolgte
alle 10 Sekunden für mindestens 5 Stunden. Die Auflösung der verwendeten
Auswerteeinheit True Temperature Indicator 6 beträgt 0,01 Kelvin [Tav99].
Bild 2.23 zeigt den zeitlichen Verlauf der Chucktemperaturänderung bei
Tsoll = 300 K (∆Tmess = Tmess −Tmess ). In Tabelle 2.3 sind die Ergebnisse für
die Differenzen zwischen der eingestellten und der gemittelten gemessenen
Temperatur und den 3σ -Werten zusammengefasst. Die Regelabweichungen
des Thermochucks sind demzufolge kleiner als ±0,05 Kelvin im Temperatur-
bereich von 290 Kelvin bis 310 Kelvin. Mittels einer Kalibrierung erfolgt die
Korrektur der verschiedenen Chucktemperaturen. Die Regelabweichungen
hingegen können nicht korrigiert werden. Für die nachfolgenden Fehler-
betrachtungen wird daher angenommen, dass die mittlere Chucktemperatur
exakt ist und nur die Regelabweichungen als Fehler auftreten.
Im Folgenden wurde untersucht, welchen Einfluss die Temperatursteue-
rung auf die elektrische Messung hat. Der Thermochuck besitzt eine HOLD-
Funktion, die bewirkt, dass der Heizstrom konstant gehalten wird. Es
erfolgt keine Regelung mehr. Dies soll elektrische Störungen vermeiden.
Zur Überprüfung wurde die Emitter-Basis-Spannung bei konstantem Emit-
Tabelle 2.3 Absoluter Fehler und Standardabweichung von Tmess
Tsoll/K
 
Tmess −Tsoll

/K 3σTmess/K
290 0,26 0,032
300 0,20 0,046
310 0,18 0,043
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Bild 2.23 Verlauf von ∆Tmess bei Tsoll = 300 K
terstrom über einen Zeitraum von 7 Stunden gemessen. Die Messwertauf-
nahme erfolgte alle 10 Sekunden. Die Messungen wurden mit und ohne
HOLD-Funktion durchgeführt. Die Bilder 2.24 und 2.25 zeigen die Abwei-
chungen der Emitter-Basis-Spannung als Funktion der Zeit bei 300 Kelvin
(∆VEB = VEB −VEB ). Das Regelintervall beträgt ca. 30 Minuten. Entgegen
den Erwartungen ist die Streuung bei eingeschalteter HOLD-Funktion grö-
ßer als ohne. Wie die Werte in Tabelle 2.4 zeigen, ist die Streuung von VEB
bei eingeschalteter HOLD-Funktion nahezu doppelt so hoch wie ohne. Ur-
sache für dieses unerwartete Verhalten mit eingeschalteter HOLD-Funktion
ist, dass diese lediglich auf die Heizung des Thermochucks, aber nicht auf
dessen Kühlmittelsteuerung wirkt. Kühlmittel und Heizung werden von
zwei unabhängigen Regelkreisen gesteuert, wobei die Temperatur des Kühl-
mittels immer geregelt wird. Mit aktivierter HOLD-Funktion können die
Regelabweichungen des Kühlmittels nicht mehr ausgeglichen werden. Alle
Messungen wurden daher ohne HOLD-Funktion durchgeführt.
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Bild 2.24 Verlauf von ∆VEB mit HOLD-Funktion bei Tsoll = 300 K
Bild 2.25 Verlauf von ∆VEB ohne HOLD-Funktion bei Tsoll = 300 K
Tabelle 2.4 Dreifache Standardabweichung von VEB bei Tsoll = 300 K
HOLD-Funktion 3σVEB/µV
deaktiviert 23,2
aktiviert 44,0
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3 Verfahren zur Messung des
thermischen Widerstandes
Es existieren verschiedene Verfahren zur Bestimmung des thermischen
Widerstandes aus dem elektrischen Verhalten der HBTs. Die wichtigsten
werden in den nächsten Abschnitten beschrieben. Die Methoden sind jeweils
nach deren Erstautor benannt. Neben der Erläuterung der Extraktions-
methoden erfolgt eine Überprüfung der Anwendbarkeit auf die untersuch-
ten SiGe-HBTs. Zu diesem Zweck werden die Extraktionsverfahren an
simulierten Kennlinien durchgeführt. Durch die Verwendung simulierter
Kennlinien können Unsicherheiten, wie z. B. die des Kontaktwiderstandes
der Messspitzen, sicher ausgeschlossen werden. Die notwendigen Kennlinien
wurden mit einem erweiterten VBIC-Kompaktmodell erzeugt. Dessen Para-
metersatz, extrahiert für einen realen HBT, lag für diese Arbeit vor. Nach J.
Berkner sind Kompaktmodelle wie folgt definiert: „Kompaktmodelle [. . .]
sind Transistormodelle, die aus einem mehr oder weniger umfangreichen
Satz von Gleichungen bestehen, die das Verhalten des Transistors statisch
und dynamisch beschreiben. Diese Gleichungen werden vom Simulations-
programm für jeden Arbeitspunkt einer Simulation gelöst und man erhält
das Verhalten des Transistors [. . .] in Abhängigkeit von einer oder mehreren
Variablen, z. B. Eingangsspannung, Eingangsstrom, Frequenz, Betriebsspan-
nung, Temperatur“ [Ber02]. Ein Vorteil des Kompaktmodells gegenüber
dem Bauelementemodell ist, dass im Kompaktmodell genau eine Übertempe-
ratur existiert. Der thermische Widerstand ist daher eindeutig definiert. Ein
weiterer Vorteil des VBIC-Kompaktmodells ist, dass der Early-Effekt variiert
werden kann, ohne andere Kenngrößen (z. B. Stromverstärkung) des HBT
zu beeinflussen. Dies ermöglicht, die Sensitivität des elektrisch extrahierten
thermischen Widerstandes RTH,el auf den Early-Effekt zu untersuchen. Hier-
für ist lediglich der Modellparameter VEF zu verändern. Dies ist mit dem
Bauelementemodell nicht möglich. Effekte der Thermoelektrizität werden
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im Kompaktmodell jedoch nicht berücksichtigt. Die Wärmeleistung PD ist
somit identisch mit der elektrischen Leistung Pel:
PD = Pel =
Kontakte∑
i=1
Vi Ii . (3.1)
Ein Vergleich zwischen dem VBIC-Modellparameter RTH und den berech-
neten RTH,diff-Werten (Definition s. Gleichung (2.34)) zeigt das erwartete
Ergebnis. Beide Werte sind für alle Arbeitspunkte identisch. Des Weiteren
sind die berechneten RTH,diff-Werte unabhängig vom Parameter VEF, der
im Modell die Early-Spannung repräsentiert. RTH,diff stellt somit den Refe-
renzwert des thermischen Widerstandes dar. In Abschnitt 2.9 wurde eine
maximale Temperaturunsicherheit der Messumgebung von ±0,05 Kelvin er-
mittelt. Dieser Wert wird bei der Evaluierung der Methoden berücksichtigt
und der resultierende Fehler der RTH,el-Werte bestimmt. Wenn nicht an-
ders angegeben, beruhen alle Ergebnisse und Bilder in diesem Kapitel auf
Simulationen mit dem erweiterten VBIC-Modell.
3.1 Erweiterung des VBIC-Modells
Der Wärmetransport findet in den untersuchten HBTs hauptsächlich im
Siliciumsubstrat statt. Dessen spezifische Wärmeleitfähigkeit ist tempera-
turabhängig. Die Abhängigkeit der spezifischen Wärmeleitfähigkeit bzw.
des thermischen Widerstandes von der Temperatur kann näherungsweise
beschrieben durch [Pal+01]
κ(T ) = κ(300 K)
( T
300 K
)−α
, (3.2)
RTH(T ) = RTH(300 K)
( T
300 K
)α
. (3.3)
Für Silicium beträgt α = 1,3 . Dies führt zu einer Zunahme des thermischen
Widerstandes mit der Temperatur des Transistors. Dieser Sachverhalt wird
vom ursprünglichen VBIC-Modell nicht wiedergegeben. Dort ist der ther-
mische Widerstand temperaturunabhängig implementiert. Bei den Messun-
gen sowie den thermischen Simulationen bzw. den Bauelementesimulationen
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Bild 3.1 Thermisches Netzwerk des erweiterten VBIC-Modells. Der thermische
Widerstand wird über eine gesteuerte Stromquelle nachgebildet.
sind die thermischen Widerstände jedoch Funktionen der Temperatur. An-
dererseits nehmen die in den kommenden Abschnitten vorgestellten RTH-
Extraktionsmethoden implizit einen temperaturinvarianten RTH-Wert an.
Mit einem im Modell von vornherein temperaturunabhängig implementier-
ten thermischen Widerstand kann nicht überprüft werden, welchen Einfluss
die implizite Annahme eines konstanten RTH-Wertes auf die Extraktion
hat. Um feststellen zu können, ob ein solcher Einfluss vorhanden ist, wird
das VBIC-Modell daher so erweitert, dass es einen temperaturabhängigen
thermischen Widerstand abbildet.
Das VBIC-Modell besitzt einen Anschluss, der die Übertemperatur
Tr = THBT −TA des Transistors zugänglich macht. Dies ermöglicht den An-
schluss eines externen thermischen Netzwerkes. Der interne thermische
Widerstand des VBIC-Modells ist fest einprogrammiert und kann vom Be-
nutzer nur in seinem Wert verändert werden. In dieser Arbeit wurde RTH
des erweiterten VBIC-Modells auf 1012 K/W gesetzt. Damit wird der Wärme-
transport über RTH vernachlässigbar. Der Modellparameter CTH, welcher
die thermische Kapazität beschreibt, hat keinen Einfluss auf das statische
Verhalten des Transistors und bleibt unverändert. Im statischen Fall fließt
die gesamte Wärmeleistung zum externen thermischen Netzwerk. Dieses
ist als temperaturabhängige Stromquelle implementiert. Bild 3.1 zeigt sche-
matisch das interne thermische Netzwerk des VBIC-Modells sowie dessen
Erweiterung um das externe thermische Netzwerk. Zur Bestimmung der
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Übertemperatur Tr wird die Kirchhoff-Transformation angewendet. Hierfür
wird eine Pseudo-Temperatur τ eingeführt. Diese ist definiert als [Joy75]
τ = TA +
1
κ(TA)
T∫
TA
κ(T ′) dT ′ . (3.4)
Die Änderung der Pseudo-Temperatur ist dann proportional zur Leistung
PD und dem Wert des thermischen Widerstandes für kleine Leistung RTH0:
∆τ = PD RTH0(TA) . (3.5)
Die Übertemperatur kann aus der Änderung der Pseudo-Temperatur und
anschließender Rücktransformation berechnet werden. Als Lösung ergibt
sich [Pou+92; PHT04]:
Tr = TA

(
1 +
(1 − α) PD RTH0(TA)
TA
) 1
1−α
− 1
 . (3.6)
Gleichung (3.6) ist für alle Geometrien gültig, vorausgesetzt, dass die Tem-
peraturabhängigkeit des thermischen Widerstandes homogen ist [PHT04].
Der Wärmetransport findet in den untersuchten HBTs hauptsächlich im
Siliciumsubstrat statt. Somit ist die Voraussetzung einer homogenen Tempe-
raturabhängigkeit weitgehend erfüllt. Die Implementierung erfolgt wie in
[PHT04] beschrieben als nichtlineare Stromquelle. Die abgeführte Wärme-
menge Pflow ergibt sich durch Umstellen von Gleichung (3.6) zu [PHT04]
Pflow =
TA
(1 − α)RTH0(TA)

(
TA +Tr
TA
)1−α
− 1
 . (3.7)
Aufgrund der Wärmekapazität CTH können für dynamische Fälle die Mo-
mentanwerte der Wärmeleistung PD und der abgeführten Wärmeleistung
Pflow unterschiedlich sein. Im statischen Fall müssen Pflow und PD jedoch
identisch sein. Zur Berechnung von RTH0(TA) ist Gleichung (3.3) zu verwen-
den. Die Bilder 3.2 und 3.3 zeigen den relativen thermischen Widerstand
des erweiterten VBIC-Modells als Funktion der Verlustleistung und als
Funktion der Umgebungstemperatur. Aus Bild 3.2 ist zu erkennen, dass
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Bild 3.2 Verhältnis zwischen RTH,diff
und RTH0 als Funktion von PD
Bild 3.3 RTH0 als Funktion von TA
der Unterschied zwischen RTH,diff und RTH0 kleiner als 5 Prozent ausfällt,
wenn die Basis-Emitter-Spannung kleiner als 0,9 Volt ist. Wie Bild 3.3 zeigt,
steigt RTH0 im betrachteten Bereich mit guter Näherung linear mit der Tem-
peratur an. Die Änderung beträgt ungefähr 0,5 %/K. Erhöht sich TA von
300 Kelvin auf 400 Kelvin, nimmt RTH0 um etwa 50 Prozent zu.
3.2 Bestimmung des zulässigen
Extraktionsbereichs
Bei allen in den folgenden Abschnitten beschriebenen Methoden zur RTH-Ex-
traktion muss der Transistor zwischen Sättigung und Avalanche-Durchbruch
betrieben werden. Dies bedeutet, dass die Bedingung VCE,sat < VCE < BVCEO
erfüllt sein muss. Der jeweils ausgewertete Parameter darf nur durch die
Temperaturänderungen beeinflusst werden. Rein elektrische Mechanismen,
wie der Early-Effekt und der Avalanche-Durchbruch des Kollektor-Basis-
Übergangs, sollten im Idealfall keinen Einfluss auf den ausgewerteten Para-
meter haben. Der Early-Effekt tritt bei allen Arbeitspunkten auf. Dessen
Einfluss auf das Ergebnis variiert je nach verwendeter RTH-Extraktions-
methode. Der Avalanche-Durchbruch des Kollektor-Basis-Übergangs wirkt
als weitere Basisstromquelle. Dies verfälscht den ausgewerteten Parameter
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Bild 3.4 Messanordnung zur Bestimmung des zulässigen Extraktionsbereichs
Bild 3.5 Relativer Basisstrom für ver-
schiedene Basis-Emitter-Spannungen.
Der zulässige Extraktionsbereich ist
als durchgehende Linie mit Symbolen
dargestellt.
Bild 3.6 Relativer Basisstrom als
Funktion von VBE
und muss bei der RTH-Extraktion vermieden werden. Spannungsgesteuerte
Ausgangskennlinien sind am besten geeignet, um den Avalanche-Durchbruch
und Selbsterwärmung zu erkennen. Hierfür wird der Basisstrom auf den
Wert bei VCB = 0 V normiert, welcher im Weiteren als I ∗B bezeichnet wird.
Dies geschieht für jede Basis-Emitter-Spannung. Bild 3.4 zeigt eine mögliche
Messanordnung hierfür. Das Ergebnis ist exemplarisch in Bild 3.5 dargestellt.
Bei Konstantspannungssteuerung der Basis ist nach Gleichung (2.8) der
Basisstrom unabhängig von der Basisweite und damit unabhängig vom Early-
Effekt. Ohne Selbsterwärmung ist daher ein Verhältnis IB/I ∗B = 1 für alleVCB
zu erwarten. Dies gilt aber nur, wenn die Rekombination in der neutralen
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Basis und die Avalanche-Multiplikation vernachlässigt werden können. Der
Basisstromanteil, der durch Rekombination hervorgerufen wird, berechnet
sich zu [CN03]:
IB,NBR =
eAEDnBn
2
iB
NABlnB

cosh
hB
lnB
− 1
sinh
hB
lnB

exp
VBE
VT
(3.8)
mit der Diffusionslänge der Elektronen in der Basis lnB =
√
DnBτnB . Die
Verkleinerung der neutralen Basisdicke hB mit steigender Kollektor-Basis-
Spannung reduziert den durch Rekombination auftretenden Basisstromanteil
IB,NBR. Das Verhältnis IB/I ∗B verkleinert sich daher mit steigender Kollektor-
Basis-Spannung. Der Einsatz von Avalanche-Multiplikation wird in Bild 3.5
als Abnahme des Basisstromverhältnisses sichtbar. Der Effekt tritt schon
deutlich vor dem Erreichen der Durchbruchspannung BVCEO auf. Im Modell
sind die Parameter für das Durchbruchverhalten so eingestellt, dass sich ein
Wert von BVCEO = 1,9 V ergibt. Bei Selbsterwärmung kommt es zu einer
Zunahme von IB/I ∗B mit VCB, da mit VCB die Verlustleistung und damit
die innere Temperatur des Transistors steigt. Das Auftragen von IB/I ∗B als
Funktion von VBE, wie in Bild 3.6 dargestellt, erlaubt das Ablesen des VBE-
Bereichs, in dem keine Selbsterwärmung auftritt. In diesem Bereich verläuft
IB/I
∗
B horizontal. VCB wird so gewählt, dass keine Avalanche-Multiplikation
auftritt. Im Beispiel ist VCB = 0,3 V benutzt worden. Bild 3.6 zeigt, dass für
VBE ≤ 0,7 V die Selbsterwärmung des Transistors vernachlässigbar ist.
Zusammenfassend gesagt lässt sich der zulässige VCB-Bereich für die
RTH-Extraktion durch die Auswertung des Basisstromverhältnisses span-
nungsgesteuerter Ausgangskennlinien bestimmen. Der zulässige Extraktions-
bereich ist jener Arbeitsbereich des Transistors, bei dem das Basisstrom-
verhältnis einen deutlich erkennbaren positiven Anstieg mit VCB aufweist
und dieser Anstieg linear ist. Für das hier betrachtete Beispiel ist das der
Bereich VBE ≥ 0,8 V und −0,5 V ≤ VCB ≤ 0,4 V .
3.3 Methode nach Rieh
Rieh [Rie+01] benutzt in seiner Methode die Emitter-Basis-Spannung bei
konstantem Emitterstrom als TSEP. Der Transistor wird zur Messung in
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Bild 3.7 Messanordnung für die Methode nach Rieh
Bild 3.8 VEB als Funktion der
Umgebungstemperatur
Bild 3.9 VEB als Funktion der
Leistung
Basisschaltung betrieben. Die Messanordnung ist in Bild 3.7 dargestellt. Die
Messung des Basisstroms ist optional und kann entfallen, wenn der zulässige
Extraktionsbereich bereits ermittelt wurde. Für die Methode nach Rieh wird
VEB bei konstantem Emitterstrom als Funktion
1. der Umgebungstemperatur bei konstanter Kollektor-Basis-Spannung,
2. der Leistung bei konstanter Umgebungstemperatur
gemessen. Die Leistungsänderung wird durch Variation von VCB erreicht.
Wie in den Bildern 3.8 und 3.9 zu sehen ist, zeigen beide Kurven ein lineares
Verhalten. Durch das Eliminieren von VEB aus beiden Messungen erhält man
die Abhängigkeit von Temperatur und Leistung. Der Anstieg der Funktion
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Bild 3.10 Mit der Methode nach Rieh
extrahierte RTH-Werte eines HBT
ohne Early-Effekt
Bild 3.11 Mit der Methode nach Rieh
extrahierte RTH-Werte eines HBT mit
signifikantem Early-Effekt
T (PD) ist der gesuchte thermische Widerstand RTH. Die Methode lässt sich
in den folgenden Gleichungen zusammenfassen:
ϕ =
∂VEB
∂TA
IE,VCB , (3.9)
β =
∂VEB
∂PD
IE,TA mit PD = VEB IE +VCB IC , (3.10)
RTH,el =
β
ϕ
. (3.11)
Da die Kurven VEB(TA) und VEB(PD), wie in den Bildern 3.8 und 3.9 ge-
zeigt, linear sind, können deren Anstiege mithilfe linearer Regression be-
stimmt werden. In den Bildern 3.10 und 3.11 sind die extrahierten RTH-
Werte als Funktion von VBE aufgetragen. VBE entspricht dabei der Basis-
Emitter-Spannung beim initialen Arbeitspunkt IE und VCB = 0,1 V . Für die
Fehlerabschätzung wurde der zuvor in Abschnitt 2.9 ermittelte Tempera-
turfehler von ±0,05 Kelvin verwendet. Die Extraktion von RTH,el erfolgte
bei TA = 300 K mit ∆T = ±10 K . Da die Extraktion um einen Arbeitspunkt
herum erfolgt, ist der zu erwartende RTH-Wert der differenzielle thermische
Widerstand RTH,diff nach Gleichung (2.34). Bild 3.10 zeigt den extrahierten
69
3 Verfahren zur Messung des thermischen Widerstandes
thermischen Widerstand bei vernachlässigbarem Early-Effekt (VA → ∞). Mit
VBE steigt der Unterschied zwischen erwartetem und extrahiertem RTH-Wert.
Der erwartete Wert RTH,diff steigt mit VBE, d. h. der umgesetzten Leistung,
an, während der extrahierte Wert nahezu konstant bleibt. Ursache hier-
für ist die implizite Annahme eines temperaturunabhängigen thermischen
Widerstandes. Die Änderung von RTH während der Änderung von TA und
PD wird vernachlässigt. Auf die Ursache für die Zunahme von RTH,el bei
VBE ≥ 0,95 V wird im folgenden Abschnitt eingegangen. In Bild 3.11 ist der
extrahierte thermische Widerstand bei einer Early-Spannung des Transistors
von VA = 30 V dargestellt. Für VBE < 0,9 V wird die Extraktion durch den
Early-Effekt verfälscht. Die elektrische Rückwirkung von VCB auf VEB wird
als Temperaturänderung fehlinterpretiert. Dies führt zu großen Fehlern bei
geringer Selbsterwärmung.
3.4 Methode nach Vanhoucke
Die Extraktion von RTH nach Vanhoucke [VBN04] stellt eine korrigierte
Version der Methode von Rieh dar. Die Messanordnung ist identisch zu der
von Rieh. Die zu messenden Kurven VEB(TA) und VEB(PD) sind ebenfalls
identisch zur Methode von Rieh. Die Extraktion von RTH als Funktion von
VBE nach Rieh (Bild 3.10) zeigt einen Anstieg von RTH,el für VBE > 0,9 V .
Die Ursache hierfür liegt in einem falsch extrahierten Temperaturkoeffizien-
ten. In der Methode nach Rieh wird die implizite Annahme getroffen, dass
die Übertemperatur des Transistors während der Temperaturänderung kon-
stant ist. Bei der Bestimmung von ϕ ändert sich aber VEB mit TA und somit
auch die Leistung. Infolgedessen ist die Übertemperatur des Transistors eine
Funktion vonTA. Bild 3.12 zeigt die simulierte Übertemperatur als Funktion
von TA. Da |VEB| und damit PD mit steigender Umgebungstemperatur sinkt,
nimmt auch Tr ab. Die tatsächliche Temperaturdifferenz ∆THBT im Transis-
tor ist kleiner als die Änderung der Umgebungstemperatur ∆TA. Dies wird
in Bild 3.13 verdeutlicht. Der wahre Temperaturkoeffizient ∆VEB/∆THBT ist
daher größer als der extrahierte Wert ∆VEB/∆TA . Der Anstieg der Regres-
sionsgeraden VEB(TA) muss somit korrigiert werden. Vanhoucke verwendet
in seiner Herleitung von Gleichung (3.12) die Bedingung VCB = 0 V bei der
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Bild 3.12 Übertemperatur des HBT Bild 3.13 Temperatur des HBT
Temperaturänderung. Unter der Annahme IE ≈ −IC lässt sich zeigen, dass
Gleichung (3.12) für beliebige VCB-Werte gültig ist.
RTH,el =
β
ϕ [1 − β IE] , (3.12)
ϕ =
∂VEB
∂TA
IE,VCB , (3.13)
β =
∂VEB
∂PD
IE,TA . (3.14)
Der Korrekturfaktor [1 − β IE] ist größer als eins. Der extrahierte thermische
Widerstand ist somit kleiner als der nach der Methode von Rieh extrahier-
te Wert. Vanhoucke geht wie Rieh von einem temperaturunabhängigen
thermischen Widerstand aus. Daher ist nicht zu erwarten, dass man mit
der Methode nach Vanhoucke RTH,diff als Ergebnis erhält. Wie in Bild 3.14
dargestellt, liefert die Methode bei vernachlässigbarem Early-Effekt für alle
VBE den Grundwert des thermischen Widerstandes, also RTH0. Bild 3.15
zeigt den extrahierten thermischen Widerstand bei einer Early-Spannung
des Transistors von VA = 30 V . Die elektrische Rückwirkung von VCB auf
VEB wird auch bei der Methode nach Vanhoucke als Temperaturänderung
fehlinterpretiert.
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Bild 3.14 Mit der Methode nach
Vanhoucke extrahierte RTH-Werte
eines HBT ohne Early-Effekt
Bild 3.15 Mit der Methode nach
Vanhoucke extrahierte RTH-Werte
eines HBT mit signifikantem Early-
Effekt
3.5 Methode nach Paasschens
Die Methode nach Paasschens [PHT04] benutzt den Basisstrom als TSEP.
Die Methode basiert auf der Arbeit von Zweidinger [Zwe+95]. Zur Bestim-
mung von RTH wird die Ausgangskennlinie mit konstanter Basisspannung
für drei äquidistante Temperaturen TA − ∆T , TA und TA + ∆T gemessen.
Bild 3.16 zeigt die Messanordnung. Laut Paasschens [PHT04] wird für die
Methode vorausgesetzt, dass die Bedingung 1 +VCE/VA ≈ 1 erfüllt ist. Das be-
deutet, dass VA  VCE sein muss. Weiterhin darf der Basisstrom nicht durch
die Avalanche-Multiplikation verfälscht werden. Der thermische Widerstand
ergibt sich dann zu [PHT04]
RTH,el =
∆T
IC∆VCE
IB(VCE + ∆VCE,TA) − IB(VCE − ∆VCE,TA)
IB(VCE,TA + ∆T ) − IB(VCE,TA − ∆T ) . (3.15)
Da mit konstanter Basisspannung gemessen wird, ist ∆VCE identisch mit
∆VCB. Die Methode nach Paasschens ist eine differenzielle Methode, sodass
RTH,diff als Extraktionswert erwartet wird. In den Bildern 3.17 und 3.18
sind die extrahierten thermischen Widerstände dargestellt. Für ∆T wur-
den 10 Kelvin verwendet. Die Methode setzt implizit ein temperaturunab-
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Bild 3.16 Messanordnung für die Methode nach Paasschens
Bild 3.17 Mit der Methode nach
Paasschens extrahierte RTH-Werte
eines HBT ohne Early-Effekt
Bild 3.18 Mit der Methode nach
Paasschens extrahierte RTH-Werte
eines HBT mit signifikantem Early-
Effekt
hängiges RTH voraus. Damit liefert die Methode den Wert RTH0. Bild 3.18
zeigt, dass die Methode nur wenig vom Early-Effekt beeinflusst wird, obwohl
keine explizite Kompensation durchgeführt wird. Ursache hierfür ist die nur
sehr geringe Wirkung des Early-Effektes auf den Basisstrom bei Konstant-
spannungssteuerung der Basis. Lediglich der Rekombinationsstrom in der
neutralen Basis (s. Gleichung (3.8)) wird von der Basisweite beeinflusst.
Zur Untersuchung des Avalanche-Einflusses wurde RTH in verschiedenen
VCB-Bereichen extrahiert. Der Early-Effekt wurde während dieser Unter-
suchung deaktiviert. Im Idealfall ist der extrahierte RTH-Wert unabhängig
von VCB. Wie die Kurven in Bild 3.19 zeigen, ist dies aber nicht der Fall.
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Bild 3.19 Einfluss des VCB-Bereichs auf die RTH-Extraktion nach Paasschens
Die extrahierten Werte sind vom verwendeten VCB-Bereich abhängig, ob-
wohl alle Bereiche innerhalb des in Abschnitt 3.2 ermittelten zulässigen
Extraktionsbereichs liegen. Die Anwendung der Methode nach Paasschens
erfordert eine sehr sorgsame Auswahl des VCB-Arbeitsbereichs.
3.6 Methode nach Russo
Die mit den Methoden nach Rieh und nach Vanhoucke extrahierten RTH-
Werte werden, wie in den vorherigen Abschnitten beschrieben, durch den
Early-Effekt verfälscht. Russo u. a. [Rus+09] haben in ihrer Arbeit eine Me-
thode entwickelt, die den Early-Effekt bei der RTH-Extraktion berücksichtigt.
Der Transistor wird wie bei der Methode nach Rieh in Basisschaltung mit
konstantem Emitterstrom betrieben. Es wird der Anstieg der VEB(VCB)-
Kurve ausgewertet. Dieser setzt sich zusammen aus der elektrischen Rück-
wirkung γel (Early-Effekt) und der thermischen Rückwirkung γTH (Selbst-
erwärmung):
γ (IE) = γel + γTH(IE) . (3.16)
Die thermische Rückwirkung lässt sich beschreiben durch [Rus+09]
γTH(IE) = − ϕ(IE)RTH IE1 + ϕ(IE)RTH IE ≈ −ϕ(IE)RTH IE (3.17)
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Bild 3.20 Mit der Methode nach
Russo extrahierte RTH-Werte eines
HBT ohne Early-Effekt
Bild 3.21 Mit der Methode nach
Russo extrahierte RTH-Werte eines
HBT mit signifikantem Early-Effekt
mit
ϕ(IE) = ∂VEB
∂TA
IE,VCB . (3.18)
Der durch den Early-Effekt verursachte Einfluss von VCB auf VEB bei
konstantem Emitterstrom kann in einem weiten Strombereich als konstant
angenommen werden [Spa58; Rus+09]. Durch die Messung der Abhängig-
keit VEB(VCB) bei zwei verschiedenen Emitterströmen kann der Einfluss des
Early-Effektes somit eliminiert werden.
γ1 = γel + γTH(IE1) , (3.19)
γ2 = γel + γTH(IE2) , (3.20)
γi =
∂VEB
∂VCB
IEi . (3.21)
Nach Einsetzen von Gleichung (3.17) in die Gleichungen (3.19) und (3.20)
sowie Umstellen erhält man
RTH,el =
γ1 − γ2
IE2 ϕ(IE2) − IE1 ϕ(IE1) . (3.22)
Der Parameter ϕ entspricht dem Temperaturkoeffizienten ∂VEB/∂TA beim
jeweiligen Emitterstrom und konstanter Kollektor-Basis-Spannung. Eine
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Korrektur von ϕ wie bei Vanhoucke (Abschnitt 3.4) wird nicht durchge-
führt. Wie die zuvor beschriebenen Methoden geht die Methode nach Russo
implizit von einem temperaturinvarianten thermischen Widerstand aus.
Die Ergebnisse der RTH-Extraktion sind in den Bildern 3.20 und 3.21 als
Funktion vonVBE dargestellt. Aufgrund der Annahme eines temperaturunab-
hängigen thermischen Widerstandes liefert die Extraktion etwa den Wert
RTH0 für alle VBE-Werte und nicht RTH,diff. Bild 3.21 zeigt sehr deutlich die
Verbesserung der Methode nach Russo gegenüber den bisher genannten Me-
thoden. Es erfolgt keine Fehlinterpretation der elektrischen Rückwirkung.
Die RTH(VBE)-Kurve ist auch bei VA = 30 V nahezu konstant.
3.7 Verbesserte Methode nach Russo
Im ersten Schritt folgt nun eine Verallgemeinerung für die Korrektur des
Temperaturkoeffizienten ϕ. Unter der Annahme eines temperaturunab-
hängigen Temperaturkoeffizienten kann die Emitter-Basis-Spannung bei
konstantem Emitterstrom ausgedrückt werden als
VEB(IE,VCB) = VEB0 + ϕ [THBT −T0] , (3.23)
ϕ(IE) = ∂VEB
∂THBT
IE,VCB (3.24)
mit der Emitter-Basis-Spannung VEB0 bei der Referenztemperatur T0 und
ohne Selbsterwärmung. Die Temperatur des Transistors ist gegeben durch
THBT = TA + RTH PD . (3.25)
Durch Einsetzen von Gleichung (3.25) in (3.23) erhält man
VEB = VEB0 + ϕ [RTH PD +TA −T0] . (3.26)
Es wird
ϕ ′ =
∂VEB
∂TA
IE,VCB (3.27)
als gemessener Temperaturkoeffizient bei einer festen Kollektor-Basis-Span-
nung und festem Emitterstrom definiert. Das Ableiten von Gleichung (3.26)
nach TA führt zu
ϕ ′ = ϕ
[
RTH
∂PD
∂TA
+ 1
]
(3.28)
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Bild 3.22 Vergleich der Temperaturkoeffizienten
und das Ableiten der Gleichung (3.26) nach PD zu
∂VEB
∂PD
TA = ϕ RTH . (3.29)
Nach Einsetzen von Gleichung (3.29) in (3.28) und Umstellen erhält man
ϕ = ϕ ′ −
 ∂PD∂TA
VCB ∂VEB∂PD
TA
 . (3.30)
In der Originalmethode nach Russo wird die Annahme getroffen, dass
|IE| ≈ IC ist. Diese Annahme wird im zweiten Schritt präzisiert. Eine genaue
Betrachtung von PD = IEVEB + ICVCB zeigt, dass eine VCB-Änderung über
den Kollektorstrom auf die Leistung wirkt. Des Weiteren wird die Basis-
Emitter-Spannung mit steigender Leistung und damit der Term IEVEB kleiner.
Beides zusammen bewirkt, dass gilt
∂PD
∂VCB
< |IE| . (3.31)
Die Veränderung der Leistung geschieht perVCB-Änderung. Alle Messungen,
die für die Korrektur des Temperaturkoeffizienten notwendig sind, werden
auch für die eigentliche RTH-Extraktion benötigt. Die Korrektur von ϕ
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erfordert also keinen Mehraufwand bei der Messung. Es ist lediglich eine ver-
änderte Auswertung durchzuführen. Die Ableitungen lassen sich per linearer
Regression aus den jeweiligen Kurven ermitteln. Bild 3.22 zeigt die relative
Abweichung des direkt gemessenen Temperaturkoeffizienten ϕ ′ und des kor-
rigierten Temperaturkoeffizienten ϕ vom tatsächlichen Wert als Funktion
von VBE. Der tatsächliche Wert wurde aus der Änderung der Temperatur Tr
(s. Bild 3.1) mit der Umgebungstemperatur im VBIC-Modell ermittelt. Der
verbleibende Fehler des korrigierten Temperaturkoeffizienten stammt vom
Early-Effekt, der in Gleichung (3.29) nicht gesondert berücksichtigt wird. In
den folgenden Gleichungen erfolgt die Herleitung der verbesserten Methode
nach Russo. Die Annahme, dass |IE| ≈ IC ist, wird nicht getroffen. Für einen
festen Emitterstrom kann die Emitter-Basis-Spannung ausgedrückt werden
als
VEB(IE,VCB) = VEB0(IE) + γelVCB + ϕ(IE)RTH PD . (3.32)
Die rein elektrische Rückwirkung von VCB auf VEB wird mit γel bezeichnet.
Nach Ableiten von Gleichung (3.32) nach VCB erhält man
∂VEB
∂VCB
IE,TA = γ
= γEL + ϕ(IE)RTH ∂PD
∂VCB
IE,TA .
(3.33)
Zur besseren Übersicht wird mit
I ∗ =
∂PD
∂VCB
IE,TA (3.34)
ein effektiver Strom definiert, welcher auch die thermische Rückwirkung
auf die Leistung berücksichtigt. Es sei hier noch einmal an Gleichung (3.31)
erinnert: ∂PD/∂VCB < |IE| . Wie bei der Originalmethode nach Russo wird
dieVEB(VCB)-Kurve und deren Anstieg γ bei zwei Emitterströmen bestimmt,
um die konstante elektrische Rückwirkung γel kompensieren zu können.
Der thermische Widerstand berechnet sich dann zu
RTH,el =
γ1 − γ2
ϕ1 I
∗
1 − ϕ2 I ∗2
. (3.35)
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Bild 3.23 Mit der verbesserten
Methode extrahierte RTH-Werte eines
HBT ohne Early-Effekt
Bild 3.24 Mit der verbesserten
Methode extrahierte RTH-Werte eines
HBT mit signifikantem Early-Effekt
Die Temperaturkoeffizienten ϕ1 und ϕ2 werden nach Gleichung (3.30) be-
rechnet. Bei der Herleitung von Gleichung (3.35) wurde implizit ein tem-
peraturunabhängiger thermischer Widerstand angenommen. Die Bilder 3.23
und 3.24 zeigen die Ergebnisse der Originalmethode und der verbesser-
ten Methode nach Russo im Vergleich. Ab VBE > 0,9 V tritt eine sichtbare
Verringerung des Fehlers auf. Durch die implizite Annahme eines tem-
peraturunabhängigen thermischen Widerstandes liefert auch die verbesserte
Methode den Wert RTH0. Bei vernachlässigbarem Early-Effekt liefert das
verbesserte Verfahren den exakten Wert von RTH0 für alle VBE-Werte. In
zweiter Ordnung ist die elektrische Rückwirkung γel vom Emitterstrom und
der Temperatur abhängig. Daher liefert auch die verbesserte Methode nicht
den exakten RTH0-Wert, wenn der Early-Effekt ausgeprägt ist.
3.8 Vergleich der Methoden
Die hier vorgestellten Methoden zur RTH-Extraktion sind der Art nach
differenzielle Methoden. Aufgrund der impliziten Annahme eines tempera-
turunabhängigen thermischen Widerstandes liefern diese Verfahren nicht
RTH,diff, sondern den thermischen Widerstand für kleine Leistungen RTH0.
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Bild 3.25 Vergleich der RTH-Extrak-
tionsmethoden für einen HBT ohne
Early-Effekt
Bild 3.26 Vergleich der RTH-Extrak-
tionsmethoden für einen HBT mit
signifikantem Early-Effekt
Die Berechnung des Fehlers wurde daher in Bezug auf den Grundwert
des thermischen Widerstandes durchgeführt. Bild 3.25 fasst die Fehler der
Methoden bei vernachlässigbarem Early-Effekt zusammen. Die verbesserte
Methode nach Russo und die Methode nach Vanhoucke weisen den gerings-
ten Fehler auf. Der Fehler ist für beide Methoden kleiner als 0,6 Promille.
In Bild 3.26 sind die relativen Fehler der Methoden bei signifikantem Early-
Effekt dargestellt. Es ist zu erkennen, dass das Verfahren nach Paasschens
wenig empfindlich auf den Early Effekt ist. Diese Methode reagiert jedoch
sehr empfindlich auf die Avalanche-Multiplikation, da der Basisstrom als
TSEP verwendet wird. Den geringsten Fehler erhält man mit der verbes-
serten Methode nach Russo. Für VBE > 0,85 V ist der Fehler kleiner als
3 Prozent.
Zusammenfassend lässt sich sagen, dass die verbesserte Methode nach
Russo mit und ohne Early-Effekt zuverlässige Ergebnisse für den Grundwert
des thermischen Widerstandes RTH0 liefert. Für einen sinnvollen Vergleich
zwischen rein thermischer Simulation und Messung muss demzufolge in der
Simulation die Bedingung PD → 0 W eingehalten werden.
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3.9 Zusammenfassung
In diesem Kapitel wurden verschiedene aus der Literatur bekannte Verfahren
für die Extraktion des thermischen Widerstandes aus dem elektrischen Ver-
halten der HBTs vorgestellt. Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Methode
nach Russo verbessert. Alle Verfahren wurden auf ihre Robustheit gegenüber
dem Early-Effekt untersucht. Die Methoden nach Paasschens und Russo sind
robust gegenüber dem Early-Effekt. Die verbesserte Methode ist ebenfalls
robust gegenüber dem Early-Effekt. Die Methode nach Paasschens reagiert
sehr empfindlich auf die Avalanche-Multiplikation und wird daher nicht für
die Messungen verwendet.
Allen vorgestellten RTH-Extraktionsverfahren ist gemein, dass diese den
RTH,diff-Wert für kleine Leistungen ermitteln. Ursache hierfür ist die impli-
zite Annahme eines temperaturunabhängigen thermischen Widerstandes bei
der Bestimmung des Temperaturkoeffizienten der Emitter-Basis-Spannung.
Die verbesserte Methode nach Russo liefert die genauesten Ergebnisse für
den Grundwert des thermischen Widerstandes RTH0 und wird daher für die
weiteren Extraktionen verwendet.
Der Umstand, dass die Messungen den RTH-Wert für kleine Leistungen
bestimmen, ist bei den rein thermischen Simulationen von RTH zu beach-
ten. Für eine Vergleichbarkeit von Simulation und Messung muss in den
thermischen Simulationen die Bedingung PD → 0 W eingehalten werden.
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4 Extraktion des thermischen
Widerstandes aus der
Bauelementesimulation
In diesem Kapitel wird untersucht, ob sich mit der Bauelementesimulation
ein in sich konsistentes Bild des thermischen Widerstandes ergibt. Hierfür
wird der aus Übertemperatur und Leistung berechnete RTH,diff-Wert mit dem
aus der Änderung elektrischer Größen extrahierten RTH,el-Wert verglichen.
Es wird gezeigt, dass der Seebeck-Effekt zu einem signifikanten Unterschied
zwischen thermisch berechnetem und elektrisch extrahiertem thermischen
Widerstand führt. Die Simulationen wurden mit dem Bauelementesimulator
SDEVICE [Syn11b; Syn12b] unter Verwendung des thermodynamischen
Transportmodells durchgeführt.
4.1 Größe des Simulationsgebietes
Das verwendete Modell wird für eine zeiteffiziente Simulation so klein wie
möglich gehalten. Das Simulationsgebiet muss jedoch so groß sein, dass die
nur in der Simulation vorhandenen Randbedingungen das Ergebnis nicht
verfälschen. Weiterhin können in der Struktur vorhandene Symmetrien
für eine effiziente Simulation ausgenutzt werden. Die Mindestgröße des
Simulationsgebietes wird im Folgenden abgeschätzt. Hierfür wird die HBT-
Struktur zu einem Halbzylinder bzw. einer Halbkugel vereinfacht, welche
sich in einem Halbzylinder bzw. einer Halbkugel befindet. Für diese Struk-
turen existieren analytische Lösungen des thermische Widerstandes. Bild 4.1
zeigt die schematische Darstellung zweier ineinanderliegender Halbzylinder,
deren thermischer Widerstand berechnet werden soll. Die Halbzylinder wer-
den als unendlich lang angenommen, sodass eine 2D-Betrachtung ausreicht.
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Bild 4.1 Ineinanderliegende Halb-
zylinder
Bild 4.2 Thermischer Widerstand
zweier ineinanderliegender Halbzylin-
der
Der innere Halbzylinder sei ideal thermisch leitend. Aus der Berechnung
folgt, dass
RTH ∝ ln rari (4.1)
ist. Der thermische Widerstand ist damit immer vom Außenradius, also
der Substratdicke, abhängig. Bild 4.2 zeigt den Verlauf des thermischen
Widerstandes mit dem Verhältnis von Außenradius zu Innenradius. Die
Kurve ist normiert auf den RTH-Wert bei ra/ri = 2 .
Der thermische Widerstand zweier Halbkugeln, so, wie in Bild 4.3
dargestellt, lässt sich ebenfalls analytisch berechnen. Im Falle einer thermisch
ideal leitfähigen inneren Halbkugel ist
RTH ∝ 1ri −
1
ra
. (4.2)
Für ra → ∞ ist RTH proportional zu 1/ri. Der thermische Widerstand wird
somit unabhängig vom Außenradius und ist nur noch vom Innenradius ab-
hängig. Das Ergebnis deckt sich mit dem von Joy und Schlig [JS70]. In erster
Näherung ist RTH proportional zu 1/
√
AE [JS70]. Bild 4.4 zeigt den RTH-
Verlauf als Funktion des Außenradius für einen konstanten Innenradius. Die
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Bild 4.3 Ineinanderliegende Halb-
kugeln
Bild 4.4 Thermischer Widerstand
zweier ineinanderliegender Halb-
kugeln
Tabelle 4.1 Verhältnis der thermischen Widerstände
ra
ri
RTH
RTH(ra → ∞)
10 0,9
20 0,95
50 0,98
100 0,99
1000 0,999
Kurve ist normiert auf den RTH-Wert für ra → ∞ . In 4.1 sind die Zahlenwer-
te für einige Verhältnisse von ra zu ri aufgelistet. Ab einem Verhältnis von
ra/ri > 100 wird der Unterschied der RTH-Werte kleiner als 1 Prozent. Die
äußere Halbkugel kann dann als halbunendlich angesehen werden. Somit
folgt aus den Emitterabmessungen des HBT von ca. 0,3 µm × 1 µm, dass
dieser für korrekte 3D-Simulationen an den Seiten und nach unten von
mindestens 50 µm Substratmaterial umgeben sein muss. Entscheidend ist das
größere der beiden Emittermaße.
Ein realer Transistor wird für die hier durchgeführte Abschätzung als
Zusammensetzung aus einem Halbzylinder und zweier Viertelkugeln be-
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Bild 4.5 Draufsicht des 3D-Modells
trachtet. Bild 4.5 zeigt die Draufsicht eines solchen Modells. Mithilfe dieses
Modells lässt sich der Unterschied des thermischen Widerstandes zwischen
einer 2D- und 3D-Simulation als Funktion der Emitterabmessungen be-
rechnen. Mit GTH = RTH−1 ist der thermische Leitwert des Modells im
dreidimensionalen Fall gegeben durch
GTH,3D = GTH,2D + 2GTH,Stirnseite . (4.3)
Es wird weiterhin angenommen, dass der innere Teil des Modells ideal
thermisch leitend ist. Der thermische Leitwert des 2D-Anteils ergibt sich
dann aus der Betrachtung eines Halbzylinders:
GTH,2D = pi κ
l
ln rari
. (4.4)
Aus der Betrachtung einer Viertelkugel folgt der thermische Leitwert einer
Stirnseite:
GTH,Stirnseite = pi κ
(
1
ri
− 1
ra
)−1
. (4.5)
Wird vorausgesetzt, dass ra sehr viel größer als ri ist, so kann 1/ra gegen-
über 1/ri vernachlässigt werden. Für den 3D-Fall erhält man dann einen
thermischen Leitwert durch Einsetzen der Gleichungen (4.4) und (4.5) in
Gleichung (4.3):
GTH,3D = pi κ
*...,
l
ln
ra
ri
+ 2 ri
+///- . (4.6)
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Aus den Gleichungen (4.4) und (4.6) ergibt sich das Verhältnis der ther-
mischen Leitwerte bzw. der thermischen Widerstände für den 2D- und
3D-Fall zu
GTH,3D
GTH,2D
=
RTH,2D
RTH,3D
= 1 +
2 ri ln
ra
ri
l
. (4.7)
In realen Fällen befindet sich der Wert von ln (ra/ri) in einem Bereich zwi-
schen 5 und 10. Dies entspricht einem Verhältnis von ri zu ra zwischen
1 : 150 und 1 : 22 000 . Für die hier untersuchten HBTs mit einer Emitter-
länge von lE = 1 µm entspricht das einer Substratdicke zwischen 75 µm und
11 mm. Die Dicke der gemessenen Wafer beträgt 750 µm. Mit der Annahme
ln (ra/ri) = 10, wE = 2 ri und lE = l beträgt das Verhältnis zwischen RTH,2D
und RTH,3D
RTH,2D
RTH,3D
= 1 + 10
wE
lE
. (4.8)
Gleichung (4.8) stellt das größte zu erwartende Verhältnis dar. Die Emitter-
weite der in dieser Arbeit betrachteten HBTs beträgt 0,3 µm. Hieraus folgt,
dass erst ab einer Emitterlänge von 30 µm der Unterschied zwischen RTH,2D
und RTH,3D kleiner als 10 Prozent wird.
Weiterhin lässt sich die Frage stellen, wie dick das Substrat in einer 2D-
Simulation sein muss, damit diese den gleichen RTH-Wert liefert wie eine 3D-
Simulation mit realer Substratdicke. Die Substratdicke der 2D-Simulation
wird im Folgenden als r ∗a bezeichnet. Aus der Forderung nach gleichen RTH-
Werten folgt, dass
GTH,3D(l ,ri,ra) = GTH,2D(l ,ri,r ∗a ) , (4.9)
pi κ
*...,
l
ln
ra
ri
+ 2 ri
+///- = pi κ
l
ln
r ∗a
ri
. (4.10)
Für Gleichung (4.10) wurde wieder vorausgesetzt, dass 1/ra gegenüber 1/ri
vernachlässigt werden kann. Nach Umstellen von Gleichung (4.10) und der
Annahme von ln (ra/ri) = 10 ergibt sich die benötigte Substratdicke für die
2D-Simulation zu
r ∗a = ri exp
10 l
l + 20 ri
. (4.11)
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In den Emittermaßen des HBT ausgedrückt erhält man
r ∗a =
wE
2
exp
10 lE
lE + 10wE
. (4.12)
Für die untersuchten HBTs mit wE = 0,3 µm und lE = 1 µm erhält man
dann für 2D- und 3D-Simulation den gleichen RTH-Wert, wenn in der 2D-
Simulation eine Substratdicke von 1,8 µm verwendet wird.
4.2 Simulationsmodell
Mit dem verwendeten Transistormodell wird geprüft, ob mit der Bauele-
mentesimulation ein in sich konsistentes Bild des thermischen Widerstandes
erhalten werden kann. Es liegt dann Konsistenz vor, wenn der aus den elek-
trischen Größen bestimmte Wert RTH,el mit dem direkt aus Temperatur
bestimmten Wert RTH,diff übereinstimmt. Die absoluten Zahlenwerte beider
Größen sind dabei nicht von Belang, sondern nur deren Relation zueinander.
Für die Untersuchung wird daher nur das grob angenäherte Modell eines
realen Transistors verwendet. Alle relevanten physikalischen Effekte müssen
im Modell jedoch aktiviert sein. Dazu zählt z. B. die Thermoelektrizität.
Als Transportmodell wird das in Abschnitt 2.6 beschriebene thermodyna-
mische Modell verwendet. Für die Untersuchung wurden 2D-Simulationen
durchgeführt, da mit diesen das elektrische Verhalten des betrachteten HBT
hinreichend genau bestimmt werden kann. In den Simulationen wurde die
Symmetrie des HBT ausgenutzt. Die Abmessungen der Gebiete sind REM1-
Aufnahmen entnommen. Die Dotierungsprofile wurden mithilfe von SIMS2
bestimmt und sind entsprechend in das Modell eingearbeitet. Aufgrund der
2D-Simulation geht die Wärme ableitende Wirkung der Stirnseiten verloren.
Durch Verringerung der Substratdicke im 2D-Modell lässt sich der ther-
mische Widerstand jedoch so einstellen, dass dieser in etwa dem Wert einer
3D-Simulation entspricht. Die benötigte (reduzierte) Substratdicke des 2D-
Modells kann mit Gleichung (4.12) aus Abschnitt 4.1 berechnet werden. Im
Modell wird eine Substratdicke von 2 µm verwendet. Damit ergibt sich ein
thermischer Widerstand von ca. 8000 K/W. Dieser Wert entspricht in etwa
dem des realen HBT. Bild 4.6 zeigt das verwendete Modell. Emitter-, Basis-
1Rasterelektronenmikroskop
2Sekundärionen-Massenspektrometrie
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Bild 4.6 Verwendetes Simulationsmodell
Bild 4.7 Dotierungsprofil des Simula-
tionsmodells
Bild 4.8 Germaniumprofil des
Simulationsmodells
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Bild 4.9 Gummel-Plot mit Selbst-
erwärmung
Bild 4.10 Stromverstärkung mit
Selbsterwärmung
Bild 4.11 Ausgangskennlinie Bild 4.12 Extrahierte Early-Span-
nung
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und Kollektoranschluss sind als ideale ohmsche Kontakte modelliert und
thermisch isolierend. Der Substratkontakt an der Rückseite ist ebenfalls ein
idealer ohmscher Kontakt. Dessen thermische Randbedingung lautetT = TA .
Der Substratkontakt stellt damit eine ideale Wärmequelle/-senke dar. Eine
Extraktion von RTH,el mit und ohne Avalanche-Multiplikation hat gezeigt,
dass kein Unterschied in den extrahierten RTH,el-Werten auftritt, solange der
zulässigeVCB-Bereich nicht überschritten wird (s. Abschnitt 3.2). Die Avalan-
che-Multiplikation kann daher im Modell deaktiviert werden. Bild 4.7 zeigt
das verwendete Dotierungsprofil. Das Germaniumprofil des Simulations-
modells ist in Bild 4.8 dargestellt. Der Emitter ist mit 3 × 1020 cm−3 Arsen
dotiert. Die maximale Borkonzentration in der Basis beträgt 6,5 × 1019 cm−3.
SIC3 und Kollektoranschlussgebiet weisen Dotierungen von 1,4 × 1018 cm−3
und 2,5 × 1020 cm−3 auf. Der Germaniumanteil in der Basis steigt über 10 nm
von 1,8 Prozent auf 18 Prozent an und bleibt dann konstant. In Gebieten
starker Konzentrationsänderungen und an den pn-Übergängen wird automa-
tisch ein feineres Gitter erzeugt. Eine automatische Gitteradaption während
der Simulation findet nicht statt. Bild 4.9 zeigt den simulierten Gummel-Plot
des HBT unter Berücksichtigung der Selbsterwärmung. Der Kollektorstrom
beträgt 1,8 µA bei VBE = 0,7 V . Die maximale Stromverstärkung kann aus
Bild 4.10 mit 250 abgelesen werden. Neben der Stromverstärkung ist die
Early-Spannung eine wichtige Kenngröße des HBT. Diese wurde aus VBE-
gesteuerten Ausgangskennlinien an der Stelle VCB = 0,1 V extrahiert. In
Bild 4.11 ist die spannungsgesteuerte Ausgangskennlinie dargestellt. Die
Simulation erfolgte mit und ohne Selbsterwärmung. Der Kollektorstrom
nimmt im aktiv normalen Bereich aufgrund der Selbsterwärmung weiter zu.
Die extrahierte Early-Spannung ist in Bild 4.12 als Funktion vonVBE aufgetra-
gen. Für Basis-Emitter-Spannungen größer als 0,7 Volt wird VA zunehmend
von der Selbsterwärmung beeinflusst. Die extrahierte Early-Spannung wird
nicht mehr vom Early-Effekt, sondern von der Selbsterwärmung bestimmt.
3selectively implanted collector
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4.3 Einfluss der thermoelektrischen
Randbedingungen
Für die Bauelementesimulation müssen Randbedingungen an den Grenzen
des Modells definiert werden. Dies geschieht mithilfe von Kontakten, die
sowohl die elektrischen als auch die thermischen Randbedingungen definie-
ren. Wenn nichts anderes vorgegeben wird, ist ein elektrischer Kontakt in
SDEVICE ein ohmscher Kontakt mit R = 0Ω . Die Differenz der Seebeck-
Koeffizienten zwischen Silicium und Kontakt wird jedoch vernachlässigt
[Syn12a, S. 228]. Dies bedeutet, dass die Seebeck-Koeffizienten der Kontakte
ungleich null sind. Nach Gleichung (2.59) (2. Term) kommt es somit zu
einem konvektiven Wärmetransport über die Kontakte.
Die Seebeck-Koeffizienten von Metallen sind in der Regel gegenüber de-
nen eines Halbleiters vernachlässigbar. In den untersuchten HBTs wird
Wolfram als Kontaktmaterial verwendet. Dessen Seebeck-Koeffizient be-
trägt 1,44 µV/K bei T=300 K [LS99, S. 36]. Die Seebeck-Koeffizienten der
Elektronen und Löcher in Silicium sind Funktionen der jeweiligen Ladungs-
trägerkonzentration (s. Bilder 2.12 und 2.14 auf Seite 45). Die Beträge von Pn
und Pp sind immer größer als 100 µV/K. An den Kontakten tritt somit eine
Differenz der Seebeck-Koeffizienten auf. Nach Gleichung (2.54) auf Seite 51
kommt es daher zum Peltier-Effekt. Am Emitterkontakt wird Wärme aufge-
nommen und am Kollektorkontakt abgegeben. Aufgrund des im Vergleich
zum Emitter- und Kollektorstrom deutlich kleineren Basisstroms ist der
Peltier-Effekt am Basiskontakt vernachlässigbar. In der Bauelementesimula-
tion mit SDEVICE ist zu beachten, dass der Peltier-Effekt an den Kontakten
explizit aktiviert werden muss. Das Aktivieren des Peltier-Effektes an den
Kontakten bewirkt, dass die Seebeck-Koeffizienten der Kontakte auf 0 V/K
gesetzt werden. Somit findet nach Gleichung (2.62) mit Pn = Pp = 0 V/K
kein konvektiver Wärmetransport über die Kontakte statt. Daher muss die
Wärmeleistung des HBT gleich dessen elektrischer Leistung sein.
Bild 4.13 zeigt den differenziellen thermischen Widerstand mit und ohne
Peltier-Effekt an den Kontakten als Funktion der Basis-Emitter-Spannung.
Der Unterschied zwischen beiden Kurven ist kleiner als 1 Prozent. Die
Ergebnisse in Tabelle 4.2 und Bild 4.13 zeigen, dass die thermoelektrischen
Randbedingungen nur einen vernachlässigbar geringen Einfluss auf den
thermischen Widerstand haben. Die Ergebnisse von Simulationen mit und
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Tabelle 4.2 Vergleich zwischen Wärmeleistung und elektrischer Leistung bei
VCB = 0 V
Peltier-Effekt an IE PD Pel (PD/Pel − 1)
den Kontakten in mA in µW in µW in %
deaktiviert
−0,5 420,5 426,4 −1,4
−1 861,6 873,2 −1,3
−2 1769 1791 −1,2
aktiviert
−0,5 426,9 426,4 0,1
−1 874,5 873,3 0,1
−2 1794 1791 0,2
Bild 4.13 RTH,diff mit und ohne Peltier-Effekt an den Kontakten
ohne Peltier-Effekt an den Kontakten sind in Tabelle 4.2 zusammengefasst.
Es ist zu erkennen, dass die elektrische Leistung Pel nicht durch den Peltier-
Effekt an den Kontakten beeinflusst wird. Die Wärmeleistung PD ist das
Integral der Wärmeleistungsdichte H , welche in SDEVICE als TotalHeat
bezeichnet wird. Mit deaktiviertem Peltier-Effekt ist bei den untersuchten
HBTs die Wärmeleistung etwa 1 Prozent geringer als die elektrische Leistung.
Dies bedeutet, dass ungefähr 1 Prozent der Wärme in konvektiver Form
über die Kontakte abgeführt wird. Ist der Peltier-Effekt in der Simulation
berücksichtigt, können die Wärmeleistung und die elektrische Leistung als
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gleich angesehen werden. Die Wärme wird vollständig durch Wärmeleitung
abgeführt.
4.4 Wärmeleistungsdichte
Bild 4.14 zeigt die Kontur der Wärmeleistungsdichte im inneren Bereich
des HBT. Die Werte sind normiert auf das Maximum der Wärmeleistungs-
dichte. Am Basis-Emitter-Übergang ist die Wärmeleistungsdichte negativ,
d. h. dort wird Wärme aufgenommen. Es handelt sich dabei um Peltier-
Wärme. Der Simulator ermöglicht die Ausgabe der einzelnen Komponenten
der Wärmeleistungsdichte. Hierbei ist zu beachten, dass die Einzelkompo-
nenten eine geringere Genauigkeit aufweisen als jene, die SDEVICE zur
Lösung der Transportgleichungen verwendet. Die Einzelkomponenten die-
nen lediglich zur Veranschaulichung [Syn11b, S. 205]. An der Stelle x = 0 m
wurde ein Querschnitt des HBT erzeugt und die Einzelkomponenten der
Wärmeleistungsdichte aufgetragen. Diese sind auf das Maximum der Wär-
meleistungsdichte normiert. Das Ergebnis ist in Bild 4.15 dargestellt. Die
dominante Wärmequelle ist dabei die vom Elektronenstrom verursachte
joulesche Wärme. Die vom Löcherstrom hervorgerufene joulesche Wärme
ist hingegen vernachlässigbar. Die Rekombinationswärme spielt mit einem
Anteil von kleiner als 1 Prozent ebenfalls nur eine untergeordnete Rolle. An
allen Stellen, an denen sich die Konzentration der Ladungsträger signifikant
ändert, ändert sich auch deren thermoelektrische Kraft. An diesen Stellen
wird Wärme in Form von Peltier-Wärme abgegeben bzw. aufgenommen. Am
Basis-Emitter-Übergang wird Peltier-Wärme aufgenommen, am Beginn des
Kollektoranschlussgebietes abgegeben. Der Peltier-Effekt sorgt somit für eine
Umverteilung der Wärme innerhalb des Transistors. In der Gesamtsumme
trägt der Peltier-Effekt jedoch nicht als Wärmequelle bei.
4.5 Temperaturprofil
In Bild 4.16 ist die Kontur der relativen Übertemperatur dargestellt. Die Wer-
te sind bezogen auf das Maximum der Übertemperatur. In der Basis herrscht
eine hohe vertikale Temperaturdifferenz. Von der Kollektorseite zur Emitter-
seite der Basis verringert sich die Übertemperatur um 12 Prozent. Dies wird
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Bild 4.14 Konturplot der relativen Wärmeleistungsdichte. Am Basis-Emitter-
Übergang ist das Vorzeichen der Wärmeleistungsdichte negativ, d. h. dort wird
Wärme aufgenommen.
Bild 4.15 Relative Anteile der Wärmeleistungsdichte an der Position x = 0 m
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Bild 4.16 Konturplot der relativen Übertemperatur (∆T = T −TA )
hauptsächlich durch die negative Peltier-Wärme in der Basis-Emitter-Raum-
ladungszone hervorgerufen. Ein Wärmetransport über den Emitterkontakt
findet beim verwendeten Modell nicht statt. In horizontaler Richtung re-
duziert sich die Übertemperatur in der Basis um mehr als 16 Prozent. Die
Knicke in den Konturlinien werden durch die unterschiedlichen thermischen
Leitfähigkeiten von Silicium und Silicium-Germanium verursacht.
4.6 Extraktionsmethode
Für die RTH,el-Extraktion wird die Emitter-Basis-Spannung bei konstantem
Emitterstrom als TSEP verwendet. Das Verfahren ist an das bei der Messung
angewandte Extraktionsverfahren angelehnt (s. Kapitel 3). Wie in den Ab-
schnitten 2.1.3 und 2.1.4 beschrieben, sind der Early-Effekt und die daraus
resultierende elektrische Rückwirkung von VCB auf VEB vom Arbeitspunkt
und der Temperatur abhängig. In der Simulation ist es möglich, die Selbst-
erwärmung abzuschalten und so die rein elektrische Rückwirkung beim
untersuchten Arbeitspunkt zu bestimmen. Die Simulation mit und ohne
Selbsterwärmung an einem Arbeitspunkt ermöglicht die nahezu vollstän-
dige Kompensation der elektrischen Rückwirkung. Des Weiteren wird der
Temperaturkoeffizient von VEB basierend auf der mittleren Temperatur der
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intrinsischen BasisTB bestimmt. Die Definition vonTB erfolgte mit Glei-
chung (2.32) auf Seite 42. Da direkt die Temperatur TB zur Berechnung
von ϕ verwendet wird, entfällt die in Abschnitt 3.7 beschriebene Korrektur
des Temperaturkoeffizienten. Für die Extraktionsmethode sind drei Simula-
tionen mit jeweils gleichem Emitterstrom notwendig:
1. VCB-Änderung mit eingeschalteter Selbsterwärmung. Man erhält die
Abhängigkeiten PD(VCB) und VEB1(VCB). Des Weiteren wird für den
ArbeitspunktVCB,m = 0,5
 
VCB,min +VCB,max

die TemperaturTB ermit-
telt.
2. VCB-Änderung mit abgeschalteter Selbsterwärmung. Die Temperatur
TA wird in diesem Schritt auf die zuvor ermittelte Temperatur TB
gesetzt. Man erhält VEB2(VCB).
3. TA-Änderung bei VCB,m mit eingeschalteter Selbsterwärmung. Die
Temperaturänderung erfolgt äquidistant um TA. Ausgewertet werden
VEB undTB. Man erhält VEB(TB).
Von der Kurve VEB1(VCB) mit Selbsterwärmung wird die Kurve VEB2(VCB)
ohne Selbsterwärmung subtrahiert. Dies ergibt die um den Early-Effekt
korrigierte Spannung V ′EB(VCB):
V ′EB(VCB) = VEB1(VCB) −VEB2(VCB) . (4.13)
Die Abhängigkeit der elektrischen Rückwirkung von der Temperatur wird
bei der Temperaturänderung erfasst und ist damit im Temperaturkoeffizien-
ten enthalten. Die Abhängigkeit V ′EB(VCB) wird im Anschluss als Funktion
der Leistung PD(VCB) aufgetragen. Man erhält die Funktion V ′EB(PD). Der
Anstieg von V ′EB(PD) entspricht der thermischen Rückwirkung:
β =
∂V ′EB
∂PD
. (4.14)
Der Anstieg wird per linearer Regression bestimmt. Aus dem Temperatur-
sweep erhält man den Temperaturkoeffizienten von VEB als
ϕ =
∂VEB
∂TB
. (4.15)
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Der Anstieg wird ebenfalls per linearer Regression bestimmt. Der Quotient
von β und ϕ liefert den gesuchten thermischen Widerstand:
RTH,el =
β
ϕ
. (4.16)
Die Methode wertet die Veränderung von VEB um einen Arbeitspunkt aus.
Somit ist als Extraktionsergebnis der differenzielle thermische Widerstand
RTH,diff zu erwarten. Die Methode macht keine expliziten oder impliziten
Annahmen über den Verlauf von RTH mit der Temperatur.
4.7 Abhängigkeit des thermischen Widerstandes
vom Arbeitspunkt
Für die Betrachtung der Arbeitspunktabhängigkeit des thermischen Wider-
standes ist es ausreichend, die RTH,diff-Werte zu betrachten. Diese werden di-
rekt aus der Übertemperatur und der Leistung berechnet (s. Gleichung (2.34)
auf Seite 43). Zur Berechnung des RTH,diff-Wertes bei einem Arbeitspunkt
ist eine Leistungsänderung im HBT notwendig. Diese kann auf zwei Wegen
erzeugt werden:
1. Variation von VCB bei konstantem Emitterstrom. Dies entspricht dem
bei der Messung angewandten Verfahren.
2. Variation von IE bzw. VBE bei konstanter Kollektor-Basis-Spannung.
Die Simulationen wurden mit und ohne Temperaturabhängigkeit der spezifi-
schen Wärmeleitfähigkeiten durchgeführt. Die Simulationen mit konstanten
spezifischen Wärmeleitfähigkeiten zeigen, ob Effekte auftreten, die durch
die Temperaturabhängigkeit der spezifischen Wärmeleitfähigkeiten verdeckt
werden. Die Ergebnisse sind in Bildern 4.17 und 4.18 dargestellt. Sind die
spezifischen Wärmeleitfähigkeiten im Modell temperaturabhängig, nimmt
der thermische Widerstand mit der elektrischen Leistung zu. Dies zeigt, dass
es nicht den RTH-Wert gibt.
Bild 4.17 zeigt die RTH,diff-Werte für den Fall, dass die Leistungsände-
rung durch eine Änderung der Kollektor-Basis-Spannung bei konstantem
Emitterstrom erfolgt. Bei konstanten spezifischen Wärmeleitfähigkeiten
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Bild 4.17 RTH,diff bei Variation
von PD durch Änderung von VCB
an der Stelle VCB = 0,2 V bei jeweils
konstantem Emitterstrom
Bild 4.18 RTH,diff bei Variation
von PD durch Änderung des Emit-
terstroms bei konstanter Kollektor-
Basis-Spannung
nimmt der RTH,diff-Wert mit steigendem Emitterstrom bzw. steigender Basis-
Emitter-Spannung ab. Die Ursache hierfür liegt in der Formänderung des
Wärme abgebenden Gebietes mit Änderung der Basis-Emitter-Spannung.
Zur Verdeutlichung ist in Bild 4.19 die relative Wärmeleistungsdichte an der
Stelle x = 0 m dargestellt. Bis zu einer Basis-Emitter-Spannung von 0,9 Volt
wird die größte Wärmeleistung direkt am Kollektor-Basis-Übergang erzeugt.
Für Basis-Emitter-Spannungen größer als 0,9 Volt beginnt der Kirk-Effekt
[Kir62] einzusetzen. Es kommt zum sogenannten „base push-out“. Infol-
gedessen wandert das Maximum der Wärmeleistungsdichte zunehmend in
das SIC-Gebiet. Wird die Basis-Emitter-Spannung noch weiter erhöht, ver-
lagert sich das Maximum an das Ende des SIC-Gebietes, welches sich bei
y = 120 nm befindet. Die Wärmeabgabe findet tiefer im Silicium statt, was
eine Abnahme des thermischen Widerstandes zur Folge hat. Für die Ex-
traktion von RTH aus dem elektrischen Verhalten wird in den weiteren
Betrachtungen der Emitterstrom so gewählt, dass VBE ≤ 0,9 V ist. Dies stellt
sicher, dass die Form des Wärme abgebenden Gebietes nur schwach vom
Emitterstrom abhängt. In Bild 4.20 ist die relative Wärmeleistungsdichte bei
IE = 1 mA, dies entspricht einer Basis-Emitter-Spannung von ca. 0,87 Volt,
für verschiedene Kollektor-Basis-Spannungen dargestellt. Hier ist nur eine
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Bild 4.19 Relative Wärmeleistungsdichte an der Stelle x = 0 m für verschiedene
Basis-Emitter-Spannungen
Bild 4.20 Relative Wärmeleistungsdichte an der Stelle x = 0 m für verschiedene
Kollektor-Basis-Spannungen
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Bild 4.21 Relative Wärmeleistungsdichte an der Stelle x = 0 m für verschiedene
Kollektor-Basis-Spannungen, bezogen auf VCB = 0,5 V
Bild 4.22 Relative Wärmeleistungsdichte an der Stelle x = 0 m für verschiedene
Basis-Emitter-Spannungen, bezogen auf VBE = 0,85 V
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schwache Abhängigkeit der Form des Wärme abgebenden Gebietes von der
Kollektor-Basis-Spannung zu erkennen.
Bild 4.18 zeigt RTH,diff für den Fall, dass die Leistungsänderung durch eine
IE-Änderung erzeugt wird. Auch hier kommt es für VBE > 0,9 V zum Kirk-
Effekt und damit zur deutlichen Abnahme der RTH,diff-Werte bei konstanten
spezifischen Wärmeleitfähigkeiten. Sind die spezifischen Wärmeleitfähigkei-
ten temperaturabhängig, wird der Effekt dadurch überdeckt. Gegenüber
Bild 4.17 fällt jedoch auf, dass die Kurven um ca. 600 K/W, respektive
8 Prozent, nach unten verschoben sind. Zur Erklärung dienen die Bilder
4.21 und 4.22. Bild 4.21 zeigt die Wärmeleistungsdichten für verschiedene
Kollektor-Basis-Spannungen bei konstantem Emitterstrom. Die Wärmeleis-
tungsdichten sind auf das Maximum bei VCB = 0,5 V normiert. Wie aus
Gleichung (2.54) auf Seite 51 hervorgeht, ist die konvektive Wärmeleistung
eine Funktion des Stroms bzw. der Stromdichte. Wird der Emitterstrom
konstant gehalten, bleibt auch die konvektive Wärmeaufnahme am Basis-
Emitter-Übergang konstant. Eine Änderung der Wärmeleistungsdichte fin-
det nur im Bereich der Kollektor-Basis-Raumladungszone statt. Dieser Fall
entspricht den weiter unten aufgeführten Messungen. Wird hingegen der
Emitterstrom zur Leistungsänderung variiert, so ändern sich sowohl die
Wärmeleistungsdichte in der Kollektor-Basis-Raumladungszone als auch die
am Basis-Emitter-Übergang. Dies ist in Bild 4.22 dargestellt. Es variieren
sowohl der in der Kollektor-Basis-Raumladungszone abgegebene Wärmean-
teil als auch der am Basis-Emitter-Übergang aufgenommene Wärmeanteil.
In Summe führt dies zu einer geringeren Temperaturänderung in der Basis
und damit zu einem kleineren RTH,diff-Wert. Der durch eine IE-Änderung
bestimmte RTH,diff-Wert ist folglich kleiner als der durch eine VCB-Änderung
ermittelte Wert.
4.8 Wirkung der Thermoelektrizität auf den
extrahierten thermischen Widerstand
Unter Verwendung der in Abschnitt 4.6 beschriebenen Methode wurde
der thermische Widerstand RTH,el für das Modell extrahiert. Die Emitter-
ströme sind dabei so gewählt, dass ein VBE-Bereich von 0,8 Volt bis 0,9 Volt
abgedeckt wird. In diesem Bereich ist die Form des Wärme abgebenden
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Bild 4.23 Extrahierte RTH-Werte aus
Simulationen mit Thermoelektrizität
Bild 4.24 Extrahierte RTH-Werte aus
Simulationen ohne Thermoelektrizität
Gebietes nur gering vom Arbeitspunkt abhängig. Die Extraktion wurde für
VCB = 0,2 V mit ∆VCB = ±0,2 V durchgeführt. Die spezifischen Wärmeleit-
fähigkeiten sind temperaturabhängig modelliert. Die Bilder 4.23 und 4.24
zeigen die Ergebnisse. Wenn die Thermoelektrizität im Modell berücksich-
tigt wird, unterscheiden sich die Werte RTH,el und RTH,diff um ca. 8 Prozent.
Dies ist in Bild 4.23 dargestellt. Ein Vergleich der beiden RTH-Werte ohne
Thermoelektrizität zeigt, dass in diesem Fall RTH,el ≈ RTH,diff ist. Die Er-
gebnisse sind in Bild 4.24 dargestellt. Der Unterschied zwischen RTH,el und
RTH,diff ist kleiner als 0,5 Prozent. Beim Vergleich der Resultate mit und
ohne Thermoelektrizität fällt auf, dass sich die Thermoelektrizität nur auf
die RTH,el-Werte auswirkt. Die RTH,diff-Werte sind in beiden Fällen nahezu
identisch. Wie in Bild 4.25 dargestellt, existiert bei deaktivierter Thermoelek-
trizität am Basis-Emitter-Übergang keine Wärmeaufnahme mehr. Weiterhin
wird am Ende des SIC-Gebietes (y = 120 nm) keine Wärme mehr abgegeben.
An diesen beiden Stellen wird bei Berücksichtigung der Thermoelektrizität
Peltier-Wärme aufgenommen bzw. abgegeben. Die Peltier-Wärmeleistung
hängt vom fließenden Strom ab. Da dieser konstant gehalten wird, ist auch
die Peltier-Wärmeleistung in erster Näherung konstant. Wie in Abschnitt 4.7
beschrieben, wird die durch die VCB-Änderung verursachte Wärmeleistungs-
änderung nur in der Kollektor-Basis-Raumladungszone wirksam. Deren
Form ist mit und ohne Thermoelektrizität nahezu gleich (s. Bild 4.25). Da-
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Bild 4.25 Wärmeleistungsdichte mit und ohne Thermoelektrizität
her sind die RTH,diff-Werte, also die direkt aus der Übertemperatur und der
Leistung berechneten Werte, in beiden Fällen ebenfalls nahezu gleich. Zur
Erklärung, warum die Thermoelektrizität zu einem Unterschied zwischen
den RTH,el- und RTH,diff-Werten führt, wird der Term ∆T = Tmax −T aus-
gewertet. Der Parameter ∆T beschreibt die Differenz zwischen maximaler
und örtlicher Temperatur. Es zeigt sich, dass ∆T eine Funktion von VCB ist.
Die Konturen von ∆T für zwei VCB-Werte bei identischem Emitterstrom
sind in den Bildern 4.26 und 4.27 dargestellt. Am emitterseitigen Beginn
des Basisanschlusses ändert sich ∆T um etwa 0,4 Kelvin. Dies hat zur Fol-
ge, dass sich die Thermospannung vom inneren Bereich der Basis bis zum
eigentlichen Basiskontakt ändert. Die Änderung der Temperaturdifferenz
und damit der Thermospannung bewirkt eine zusätzliche Änderung der
Messgröße VEB. Diese Änderung wird bei der Bestimmung des Temperatur-
koeffizienten nicht erfasst. Bei der Bestimmung des Temperaturkoeffizienten
bleibt die Temperaturdifferenz in der Basis in erster Näherung konstant. Es
wird lediglich die direkte Wirkung der Temperatur auf VEB ermittelt.
Thermospannungen treten in allen Gebieten des Transistors auf. Dies ist
schematisch in Bild 4.28 dargestellt. In der Basis sind die Löcher die Majo-
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Bild 4.26 Konturplot der Tempera-
turdifferenz bei VCB = 0 V
Bild 4.27 Konturplot der Tempera-
turdifferenz bei VCB = 0,4 V
Bild 4.28 Thermospannungen im HBT
ritäten. Diese diffundieren von der wärmeren inneren Basis zum kälteren
Basisanschlussgebiet [See92; PPH05]. Zwischen innerer Basis und Basis-
anschluss stellt sich daher eine negative Thermospannung ein. Der Zählpfeil
von VTh,B zeigt somit zum Transistor. Im Emitter- bzw. Kollektorgebiet
bilden die Elektronen die Majoritäten. Daher drehen sich in diesen Gebieten
die Vorzeichen der Thermospannungen um. Die im Kollektor vorhandene
Thermospannung VTh,C wirkt additiv auf VCB, beeinflusst die Messgröße
VEB aber nicht. VTh,E und VTh,B hingegen wirken auf die Messgröße VEB. Die
über den Anschlüssen messbare Emitter-Basis-Spannung setzt sich aus der
direkt am Basis-Emitter-Übergang wirkenden SpannungV ′EB sowie den Ther-
mospannungen VTh,E und VTh,B zusammen. Unter Beachtung der Zählpfeile
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ergibt sich
VEB = V
′
EB −VTh , (4.17)
VTh = VTh,B +VTh,E . (4.18)
VEB bzw. V ′EB sind dabei kleiner als null, VTh ist größer als null. Die Thermo-
spannung wirkt der Emitter-Basis-Spannung demnach entgegen. Der Betrag
von VEB wird durch die Thermospannung verkleinert. Dementsprechend
wird der Messeffekt reduziert. Der extrahierte thermische Widerstand wird
kleiner.
Die Temperaturdifferenzen in Basis- und Emittergebiet bzw. deren Än-
derungen können aus den Simulationsergebnissen ermittelt werden. Dies
erlaubt eine nachträgliche Korrektur des RTH,el-Wertes. Im untersuchten
Modell findet kein Wärmetransport über den Emitterkontakt statt. Damit
ist ∆VTh,E ≈ 0 V/K und kann vernachlässigt werden. Es wird lediglich die
Änderung von VTh,B betrachtet.
Mit TXB sei im Folgenden die Differenz zwischen maximaler Temperatur
in der Basis und der gewichteten mittleren Temperatur des Basisanschlusses
bezeichnet. Die thermoelektrische Kraft Pp der Löcher in der Basis beträgt
etwa 0,3 mV/K. Aus den Simulationen bei IE = −1 mA ergibt sich, dass
sich TXB um 0,75 Kelvin erhöht, wenn VCB von 0 Volt auf 0,4 Volt erhöht
wird. Damit erhöht sich VTh,B um ca. 230 µV. Die Gesamtänderung der
Emitter-Basis-Spannung ∆VEB = VEB(0,4 V) −VEB(0 V) beträgt 2,409 mV. Die
Änderung von VTh,B macht damit ca. 9 Prozent der VEB-Änderung aus. Dies
entspricht in etwa dem zuvor in Bild 4.23 dargestellten Unterschied zwischen
RTH,diff und RTH,el von ca. 8 Prozent. Die Thermoelektrizität führt dazu,
dass der elektrisch extrahierte thermische Widerstand kleiner ist als der, der
direkt aus der Änderung der Übertemperatur bestimmt wird. Je höher die
Änderung der Temperaturdifferenz in der Basis mit der Leistung ist, desto
stärker ist dieser Effekt ausgeprägt.
4.9 Experimenteller Nachweis
Zur Untersuchung des Einflusses der Thermoelektrizität stand eine spezielle
HBT-Struktur mit drei Basisanschlüssen zur Verfügung. Das maßstäbliche
Layout ist in Bild 4.29 dargestellt. Bild 4.29 zeigt das Layout der realen
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Bild 4.29 Maßstäbliches Layout
der realen Struktur. Die schwarzen
Gebiete stellen die jeweiligen Kontakte
dar. Das Basismaterial ist als hellgraue
Fläche markiert.
Bild 4.30 Maßstäbliches Layout der
simulierten Struktur. Die schwarzen
Gebiete stellen die jeweiligen Kontakte
dar. Das Basismaterial ist als hellgraue
Fläche markiert.
Struktur und Bild 4.30 das der simulierten Struktur. Die reale Struktur ist
quadratisch. Dem Ansatz von Mnif u. a. [Mni+02b; Mni+02a] folgend wird
die Simulation der Einfachheit halber in Zylinderkoordinaten durchgeführt.
Die Struktur wurde hierfür flächenäquivalent umgerechnet. Der Radius r
im Simulationsmodell berechnet sich aus dem Realmaß x als
r =
√
x2
pi
≈ 0,564x . (4.19)
Der Querschnitt des Simulationsmodells ist in Bild 4.31 dargestellt. Die
Substratdicke und -weite betragen jeweils 200 µm. Damit kann das Substrat
als halbunendlich angesehen werden. Die Isolation zwischen Basisanschluss
und Kollektorbahngebiet ist als Sperrschichtisolation und nicht durch Oxid
realisiert. Der ringförmige Emitter umschließt den Basisanschluss B4. Um
den Emitterring befinden sich zwei weitere Basisanschlüsse und der Kollek-
toranschluss. Die Dotierungsprofile und das Germaniumprofil sind mit den
in Abschnitt 4.2 verwendeten Profilen identisch. Das Leitbahnsystem wird
in der Simulation vernachlässigt. In Bild 4.32 ist die Struktur noch einmal
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Bild 4.31 Querschnitt des inneren Teils des Simulationsmodells (maßstäblich)
Bild 4.32 Schematische Darstellung der Teststruktur
schematisch gezeigt. Die Darstellung beinhaltet die Stellen, an denen relevan-
te Thermospannungen auftreten. Die Veränderung der Thermospannung
in der Basis lässt sich am besten bestimmen, wenn man B4 als eigentlichen
Basiskontakt verwendet und die Spannung zwischen B5 und B6 misst. Da
über die Kontakte B5 und B6 kein Strom fließt, tritt kein ohmscher Span-
nungsabfall über RB5 auf. Die gemessene Spannung entspricht somit der
Thermospannung VTh5. Die Ergebnisse von Messung und Simulation sind in
Bild 4.33 dargestellt. Wie erwartet ist eine positive Spannung zu messen. Der
Wert erhöht sich mit dem Emitterstrom respektive der umgesetzten Leistung.
Der Emitterstrom ist so gewählt, dass in allen FällenVBE kleiner als 0,91 Volt
ist. Die Anstiege der Kurven nehmen ebenfalls mit dem Emitterstrom zu.
Diese sind in Messung und Simulation nahezu identisch. Der maximale
Unterschied ist kleiner als 2 Prozent. Die Ergebnisse sind in Tabelle 4.3
zusammengefasst. Die Bilder 4.34 und 4.35 zeigen die Übertemperatur der
inneren Basis bzw. der Anschlussgebiete bei Verwendung des Basisanschlus-
ses B4. Die Positionen der Basiskontakte und des Emitterfensters sind grau
dargestellt. Der Temperaturunterschied zwischen innerer Basis und B6 ist
deutlich größer als der zwischen innerer Basis und B4. Selbiges trifft auch
auf die Änderung des Temperaturunterschiedes mit der Leistung zu. Da-
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Bild 4.33 Gemessene (Symbole) und
simulierte (Linien) Thermospannung
VTh5
Tabelle 4.3 Gemessene und simulier-
te Anstiege
∆VTh5/∆VCB in mV/V
IE/mA Messung Simulation
−1 0,057 0,057
−3 0,172 0,169
−5 0,286 0,282
−7 0,403 0,397
Bild 4.34 Horizontales Temperatur-
profil der Basis bei Verwendung des
Basisanschlusses B4
Bild 4.35 Ausschnitt aus Bild 4.34
her ist der elektrisch extrahierte thermische Widerstand vom verwendeten
Basisanschluss abhängig. Tabelle 4.4 fasst die ermittelten RTH-Werte bei
Verwendung der verschiedenen Basisanschlüsse zusammen. Der erwartete
Wert ist RTH,diff. Dieser ist für alle Basisanschlüsse nahezu gleich. Der RTH,el-
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Tabelle 4.4 Mit und ohne Thermoelektrizität simulierte RTH-Werte
Thermo- Basis- RTH,diff RTH,el Unterschied
elektrizität anschluss in K/W in K/W in Prozent
aktiviert
B4 1354 1290 −4,7
B6 1349 1077 −20,2
B5 1349 1007 −25,4
deaktiviert
B4 1357 1353 −0,3
B6 1352 1342 −0,7
B5 1352 1342 −0,7
Wert hingegen ist umso kleiner, je größer die Distanz zwischen der inneren
Basis und dem verwendeten Basisanschluss ist. Der Unterschied zwischen
RTH,el und RTH,diff kann mehr als 20 Prozent betragen. Vernachlässigt man
die Wirkung der Thermoelektrizität, so sollte der thermische Widerstand
unabhängig vom verwendeten Basisanschluss sein. Die Simulationsergebnis-
se ohne Thermoelektrizität sind ebenfalls in Tabelle 4.4 zusammengefasst.
Der Unterschied zwischen beiden RTH-Werten ist in allen Fällen kleiner als
1 Prozent.
Aus der Tabelle 4.4 ist zu erkennen, dass die RTH,diff-Werte, also die direkt
aus der Übertemperatur berechneten RTH-Werte, sowohl unabhängig vom
verwendeten Basisanschluss als auch unabhängig von der Thermoelektrizität
sind. Mit aktivierter Thermoelektrizität sind die elektrisch extrahierten RTH-
Werte hingegen vom verwendeten Basisanschluss abhängig. Je weiter der
Basisanschluss vom Wärme abgebenden Gebiet entfernt ist, desto mehr wei-
chen die RTH,el-Werte von den RTH,diff-Werten ab. Die RTH,el-Werte sinken,
da die Änderung der Thermospannung zunimmt und derVEB-Änderung ent-
gegenwirkt. Nur bei abgeschalteter Thermoelektrizität stimmen die RTH,el-
Werte mit den RTH,diff-Werten überein.
Die Veränderung des extrahierten RTH-Wertes mit der Variation des Basis-
anschlusses zeigt sich auch in der Messung. Exemplarisch wurde an zwei
Chips eine RTH-Extraktion für verschiedene Emitterströme durchgeführt.
Es wurde hierfür die in Abschnitt 3.7 beschriebene verbesserte Methode
nach Russo verwendet. Diese korrigiert den Einfluss des Early-Effektes auf
die RTH-Extraktion. Die Ergebnisse bei Verwendung des Basisanschlusses B4
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Bild 4.36 RTH,el bei Verwendung des
Basisanschlusses B4
Bild 4.37 Verhältnis der RTH,el-Werte
von Chip 1
sind in Bild 4.36 dargestellt. In Bild 4.37 sind die extrahierten RTH,el-Werte
in Bezug zum Wert bei Verwendung des Basisanschlusses B4 dargestellt. Im
Vergleich zur Simulation fallen die Änderungen der RTH,el-Werte in der
Messung geringer aus. Das Verhältnis RTH,el(B5)/RTH,el(B4) beträgt in der
Simulation 79 Prozent. In der Messung beträgt dieses Verhältnis 86 Prozent.
Die Angabe bezieht sich auf den betragsmäßig größten Emitterstrom. Beim
Vergleich der gemessenen Werte aus Bild 4.36 mit den simulierten RTH,el-
Werten für B4 aus Tabelle 4.4 fällt ein signifikanter Unterschied auf: Die
gemessenen RTH,el-Werte sind nahezu doppelt so groß wie die simulierten
Werte. Eine Ursache hierfür liegt in der Reduzierung der spezifischen Wärme-
leitfähigkeit mit steigender Dotierung. Dies wird vom Simulator SDEVICE
nicht berücksichtigt. Die Bestimmung der spezifischen Wärmeleitfähigkeit
in Abhängigkeit der Dotierung wird in Kapitel 5 durchgeführt. Hierfür wird
eine rein thermische Simulation basierend auf einem 3D-Modell des HBT
verwendet.
4.10 Zusammenfassung
Mithilfe der Bauelementesimulation wurden in diesem Kapitel Untersuchun-
gen zum thermischen Widerstand von HBTs durchgeführt. Unterhalb der
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Hochinjektion ist der thermische Widerstand nur gering vom Arbeitspunkt
abhängig. Mit Einsetzen des Kirk-Effektes kommt es zu einer Verlagerung
des Wärme erzeugenden Gebietes. Es wurde gezeigt, dass die Thermoelek-
trizität die Extraktion des thermischen Widerstandes aus den Kennlinien
beeinflusst. Der elektrisch bestimmte thermische Widerstand ist dabei im-
mer kleiner als der direkt aus der Übertemperatur extrahierte Wert. Der
Effekt tritt umso stärker auf, je größer die Temperaturdifferenz zwischen
der inneren Basis und dem eigentlichen Basisanschluss ist. Dieser sozusagen
„thermische Early-Effekt“ konnte auch experimentell nachgewiesen werden.
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Die nachfolgenden Ausführungen erfolgen mit dem Ziel, die in Abschnitt 5.2
festgestellt Diskrepanz zwischen den simulierten und gemessenen RTH-Wer-
ten von mehr als 30 Prozent zu beseitigen. Die Messwerte sind immer größer
als die simulierten RTH-Werte. Die Wirkung des Seebeck-Effektes bei der
Messung kann nicht als Begründung hierfür herangezogen werden. Der
Seebeck-Effekt führt, wie in Abschnitt 4.8 gezeigt, zu einer Verringerung
des extrahierten thermischen Widerstandes und nicht zu dessen Erhöhung.
In den Publikationen [Sla64], [WG91], [Ash+02], [BKR04] und [LH12]
wird berichtet, dass die spezifische Wärmeleitfähigkeit von Silicium ab einer
Dotierung von ca. 1 × 1018 cm−3 merklich abnimmt. Dies führt zu einem
Anstieg des thermischen Widerstandes mit steigender Kollektordotierung
der HBTs. Der Autor hat in [KW10] über die Zunahme des thermischen
Widerstandes mit der Kollektordotierung berichtet. In der Literatur finden
sich bis jetzt keine Hinweise, dass bei der thermischen Simulation von HBTs
die Dotierungsabhängigkeit der spezifischen Wärmeleitfähigkeit beachtet
wird. Wie die RTH-Messungen dieser Arbeit jedoch zeigen, kann diese Ab-
hängigkeit nicht vernachlässigt werden. In diesem Kapitel wird daher die
spezifische Wärmeleitfähigkeit von Silicium als Funktion der Dotierung,
genauer gesagt der Arsendotierung, bestimmt. Hierfür wird eine Simulator-
kalibrierung durchgeführt. Für die hierfür benötigten RTH-Messungen wird
der Emitterstrom so gewählt, dass VBE ≤ 0,91 V ist. Unter dieser Bedingung
kann, wie in Abschnitt 4.7 gezeigt, die Form der Wärmequelle in guter
Näherung als konstant angenommen werden. Aus der Temperaturdifferenz
zwischen dem Rand der inneren Basis und dem Basisanschluss bzw. deren
Änderung wird der Einfluss des Seebeck-Effektes auf die gemessenen RTH-
Werte abgeschätzt und entsprechend korrigiert.
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5.1 Vereinfachung der Wärmequelle
Für die thermischen Simulationen ist es notwendig, eine Wärmequelle im
Modell zu definieren. Hierfür kann die aus der Bauelementesimulation
erhaltene Wärmeleistungsdichte verwendet werden. Dies setzt jedoch eine
Bauelementesimulation voraus. Für die rein thermischen Simulationen ist
es wünschenswert, diese auch ohne vorherige Bauelementesimulationen
durchführen zu können. Die genaue Form der Wärmequelle steht dann nicht
zur Verfügung. Wie im Folgenden gezeigt wird, ist jedoch eine Näherung
als Quader konstanter Wärmeleistungsdichte vollkommen ausreichend.
Eine vereinfachte Wärmequelle ist dann ausreichend, wenn mit dieser die
gleiche Änderung der mittleren Übertemperatur der intrinsischen Basis
erzeugt wird wie mit den aus der Bauelementesimulation gewonnenen
Wärmeleistungsdichten. Bei der RTH-Messmethode handelt es sich, wie
bereits beschrieben, um eine differenzielle Methode. Es ist das Gebiet
von Bedeutung, in dem eine Änderung der Wärmeleistungsdichte auftritt.
Da in der Messung ein konstanter Emitterstrom verwendet wird und die
thermoelektrische Kraft nur gering von der Temperatur abhängt, bleibt die
Peltier-Wärmeleistungsdichte, gleichwertig ob positiv oder negativ, nahezu
konstant. Die Gebiete mit Peltier-Wärme werden daher wie Gebiete ohne
Wärmeleistung behandelt. Für die Dicke des Quaders wird die Dicke der
Kollektor-Basis-Raumladungszone bei VCB = 0 V verwendet. Dieser Wert
kann leicht aus der gemessenen Kollektor-Basis-Kapazität CCB berechnet
werden. Auf den untersuchten Wafern standen hierfür Teststrukturen mit
großflächigen HBTs zur Verfügung. Der Einfluss der Randkapazitäten ist
in diesen Teststrukturen vernachlässigbar. Die Dicke der Raumladungszone
dRLZ berechnet sich dann aus der Kapazitätsformel des Plattenkondensators:
dRLZ = εSiε0
ACB
CCB
. (5.1)
Der Parameter ACB beschreibt die Fläche des Kollektor-Basis-Übergangs. Die
Dicke der Kollektor-Basis-Raumladungszone beträgt bei den untersuchten
HBTs 30 nm.
Die Gesamtwärmeleistung der zuvor mit SDEVICE simulierten Wär-
meleistungsdichten wurde per numerischer Integration ermittelt. Daraus
wurden die jeweiligen Leistungsdichten der quaderförmigen Wärmequelle
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Bild 5.1 Vereinfachte Wärmequelle Bild 5.2 Relativer Fehler der Über-
temperaturänderung
berechnet. Eine größere Wärmequelle führt zu einer geringeren Leistungs-
dichte, da die Gesamtwärmeleistung konstant bleibt. Die Erweiterung bzw.
der Überstand der Wärmequelle über die aktive Emitterfläche wird im Fol-
genden als xE bezeichnet. Bild 5.1 verdeutlicht dies noch einmal schematisch.
Der Wert von xE wurde von 0 nm bis 30 nm variiert und die Änderung der
Übertemperatur ermittelt. Die Untersuchung wurde für 2D-Koordinaten
und Zylinderkoordinaten durchgeführt. Die relativen Fehler der Übertem-
peraturänderung mit quaderförmiger Wärmequelle in Bezug zu den mit
SDEVICE simulierten Wärmequellen sind in Bild 5.2 dargestellt. Ist die
vereinfachte Wärmequelle so groß wie die aktive Emitterfläche (xE = 0 m),
so ist der zu erwartende Fehler in der Übertemperaturänderung kleiner
als 2 Prozent. Mit xE = 15 nm ergibt sich für beide Koordinatensysteme ein
Fehler von weniger als ±1 Prozent. Aus den Ergebnissen können für die
untersuchte HBT-Geometrie folgende Richtlinien zur Vereinfachung der
Wärmequelle abgeleitet werden:
• Es wird eine quaderförmige Wärmequelle mit konstanter Wärmeleis-
tungsdichte verwendet.
• Gebiete, in denen keine Änderung der Wärmeleistungsdichte auftritt,
werden ohne Wärmeleistung simuliert.
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• Als Dicke und Position der Wärmequelle werden die Weite und die
vertikale Lage der Kollektor-Basis-Raumladungszone bei VCB = 0 V
verwendet.
• Die horizontale Ausdehnung der Wärmequelle ergibt sich aus der
aktiven Emitterfläche, erweitert um die halbe Dicke der Wärmequelle
an jeder Seite.
5.2 Initiales Simulationsmodell
Für die im Folgenden durchgeführten thermischen Simulationen wird
ein dreidimensionales Modell des HBT verwendet. Der innere Teil die-
ses Modells ist in Bild 5.3 dargestellt. Die effektive Emitterfläche beträgt
0,31 µm × 0,97 µm. Der Einfluss der Metallisierung, der bei der Bauelemente-
simulation vernachlässigt wurde, wird nun berücksichtigt. In der Simulation
wird die Symmetrie des HBT ausgenutzt. Für die Materialparameter werden
die von COMSOL vorgegebenen Standardwerte verwendet. Dies bedeutet,
dass die spezifische Wärmeleitfähigkeit von Silicium den Wert 148 W/(m K)
hat. In der verwendeten Version von COMSOL existiert kein Modell der
thermischen Eigenschaften von Silicium-Germanium als Funktion der Ger-
maniumkonzentration. Der Autor hat daher die in Abschnitt 2.8 angege-
benen Gleichungen (2.66) und (2.67) als thermisches Modell von Silicium-
Germanium in COMSOL implementiert. Tabelle 5.1 fasst die im Modell
verwendeten spezifischen Wärmeleitfähigkeiten der verschiedenen Materiali-
en zusammen. In Bild 5.4 ist der Querschnitt des Modells dargestellt. Dieser
zeigt die Zuordnung der Materialien zu den verschiedenen Bereichen. Die
Wärmequelle wird zu einem Quader konstanter Wärmeleistung vereinfacht.
Die Dicke entspricht der Ausdehnung der Kollektor-Basis-Raumladungszone
von 30 nm. Für das horizontale Maß wird das des an allen Seiten um 15 nm
erweiterten aktiven Emitterfensters verwendet. Das Siliciumsubstrat hat
eine Dicke von 50 µm. In x - und y-Richtung ist das Substrat ebenfalls 50 µm
ausgedehnt. Die zu erwartende Abweichung des RTH,diff-Wertes zwischen
Modell und realem Transistor lässt sich aus Tabelle 4.1 auf Seite 85 ablesen.
Mit ri = 0,5 lE, lE ≈ 1 µm und ra = 50 µm hat das Verhältnis ri : ra einen Wert
von 1 : 100. Es ist daher mit einer geometriebedingten Abweichung von
weniger als 1 Prozent zu rechnen.
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Bild 5.3 Innerer Teil des COMSOL-Modells. Für eine bessere Darstellung sind
einige Ebenen ausgeblendet.
Bild 5.4 Querschnitt des COMSOL-Modells in x -Richtung an der Position
y = 0 m (nicht maßstäblich)
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Tabelle 5.1 Verwendete spezifische Wärmeleitfähigkeiten bei T = 300 K
Material κ in W/(m K)
SiO2 1,4
Poly-Si 20
CoSi2 20
Si0,82Ge0,18 16
Si 148
W 174
Al 237
In Abschnitt 3.8 wurde gezeigt, dass die RTH-Messverfahren den RTH,diff-
Wert für kleine Leistungen bestimmen, auch wenn der RTH,el-Wert bei
signifikanter Leistung extrahiert wurde. Dieser Umstand muss bei der
thermischen Simulation entsprechend nachgebildet werden. Dies geschieht,
indem die Wärmeleistung so gewählt wird, dass eine Übertemperatur von
lediglich 1 Kelvin bis 2 Kelvin erzeugt wird. Weiterhin ist es ausreichend,
eine Simulation durchzuführen, da die Lösung Tr = 0 K für PD = 0 W trivial
ist. Die Simulation mit dem initialen Modell ergab einen RTH,diff-Wert
von 4795 K/W. Der gemessene RTH,el-Werte ohne Korrektur des Seebeck-
Effektes betragen zwischen 5700 K/W und 9000 K/W.
Die Sensitivität des RTH,diff-Wertes auf verschiedene Einflussgrößen wurde
im Anschluss untersucht. Hierfür wurden die spezifischen Wärmeleitfähig-
keiten verschiedener Gebiete geändert und die RTH,diff-Werte simuliert. Es
wurde jeweils eine Änderung vorgenommen. Die Änderungen waren nicht
kumulativ. Tabelle 5.2 zeigt die RTH,diff-Werte für die verschiedenen Modell-
modifikationen. Der Unterschied zum initialen Modell ist ebenfalls ange-
geben. Die Modellmodifikationen sind nach der Größe des Unterschiedes
sortiert. Wie der Tabelle 5.2 entnommen werden kann, hat das Metallsystem
bzw. der Emitterkontakt den größten Einfluss auf den RTH,diff-Wert. Ein
auf den ersten Blick unerwartetes Ergebnis erhält man, wenn das Silicium-
Germanium in der Basis durch Silicium ersetzt wird. Trotz der deutlich
höheren spezifischen Wärmeleitfähigkeit von Silicium gegenüber Silicium-
Germanium nimmt der RTH,diff-Wert um 0,5 Prozent zu. Zur Erklärung
dieses Verhaltens wird das elektrische Äquivalent des Wärmetransports ver-
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Tabelle 5.2 Modellmodifikationen
RTH,diff Unterschied zum
Modifikation in K/W initialen Modell in %
Initiales Modell 4795 0
Metallisierung als SiO2 5420 13,0
Emitterkontakt als SiO2 5345 11,5
CoSi2 als SiO2 5095 6,3
Poly-Emitter als SiO2 4855 1,3
CoSi2 mit κ = 10 W/(m K) 4845 1,0
Basisanschluss als SiO2 4840 0,9
SiGe der Basis als Silicium 4820 0,5
Poly-Emitter als Silicium 4755 −0,8
CoSi2 als Silicium 4730 −1,4
Basisanschluss als Silicium 4700 2,0
STI als Silicium 4415 −7,9
Bild 5.5 Thermisches Ersatzschaltbild
wendet. Dieses ist in Bild 5.5 dargestellt. Laut Definition wird RTH,diff aus
den Größen THBT =TB und PD berechnet. Sinkt der thermische Widerstand
der Basis, sinkt zwar auch Tmax, aberTB steigt. Damit steigt auch der extra-
hierte thermische Widerstand. Dieses Ergebnis macht zudem deutlich, dass
Tmax , PD RTH,diff ist.
Die Modifikationen der spezifischen Wärmeleitfähigkeit des polykristalli-
nen Emitterteils bewirken lediglich eine Änderung des RTH,diff-Wertes von
weniger als 2 Prozent. Daraus lässt sich schlussfolgern, dass der Wärmetrans-
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Tabelle 5.3 Spezifische Wärmeleitfähigkeit von Polysilicium
Referenz κ in W/(m K)
von Arx [Arx98] 23 . . . 37
Tai u. a. [TMM88; TMM89] 29 . . . 34
McConnel u. a. [MUG01] 46 . . . 58
port hauptsächlich im einkristallinen Teil des Emitters stattfindet. Variatio-
nen der spezifischen Wärmeleitfähigkeit des Basisanschlussgebietes wirken
sich mit maximal 2 Prozent auf den RTH,diff-Wert aus. Das Basisanschluss-
gebiet besteht aus Polysilicium und polykristallinem Silicium-Germanium.
Für die untersuchten HBTs ist die spezifische Wärmeleitfähigkeit dieser
Materialkombination nicht bekannt. Die spezifische Wärmeleitfähigkeit von
Polysilicium hängt unter anderem von dessen Korngröße und Schichtdi-
cke ab [MUG01]. In der Literatur finden sich Werte von 23 W/(m K) bis
58 W/(m K) (s. Tabelle 5.3). Der Autor verwendet in dieser Arbeit den Wert
κ = 20 W/(m K). Dieser Wert ist an den von von Arx [Arx98] angelehnt
und berücksichtigt den Germaniumgehalt des Basisanschlussgebietes. Auch
wenn der tatsächliche Wert nicht exakt bekannt ist, so ist die zu erwartende
Abweichung des RTH,diff-Wertes kleiner als 2 Prozent. Eine weitere Unter-
suchung der Polysiliciumeigenschaften kann daher entfallen. Der Einfluss
der Cobaltdisilicidschicht ist ebenfalls gering. Die Beeinflussung des RTH,diff-
Wertes ist kleiner als 2 Prozent. Erst bei einer Änderung der spezifischen
Wärmeleitfähigkeit auf den unrealistischen Wert von 1,4 W/(m K) (SiO2)
erhöht sich der RTH,diff-Wert um etwa 6,3 Prozent.
Die RTH-Messungen ergaben im Mittel einen Wert von 7600 K/W. Der
simulierte RTH,diff-Wert entspricht somit lediglich 63 Prozent des gemesse-
nen Wertes. Der RTH-Messwert ist nicht vom Einfluss der Thermospannung
bereinigt. Die Korrektur vergrößert den Unterschied zwischen Simulation
und Messung noch weiter. Wie der Tabelle 5.2 entnommen werden kann,
erhält man bei einer Simulation ohne Metallisierung einen RTH,diff-Wert von
5420 K/W. Selbst bei Vernachlässigung des Metallsystems ist der simulierte
RTH,diff-Wert immer noch 29 Prozent kleiner als der Messwert.
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Bild 5.6 Arsendotierungsprofile der untersuchten HBTs
5.3 Einfluss der Kollektordotierung auf den
thermischen Widerstand
Vom Autor wurde in [KW10] über eine Zunahme des thermischen Wider-
standes mit der Kollektordotierung berichtet. In [KW10] beschränkt sich
die Darstellung auf zwei HBT-Typen. Es erfolgte noch keine Quantifizie-
rung, wie stark die spezifische Wärmeleitfähigkeit durch die Dotierung
verändert wird. Erst zu einem späteren Zeitpunkt standen HBTs mit mehr
Abstufungen der Kollektordotierung zur Verfügung. Bild 5.6 zeigt die Do-
tierungsprofile der untersuchten Wafer. Als Dotand wurde Arsen verwendet.
Die Dotierungsprofile wurden nach der Emitterabscheidung mithilfe von
SIMS gemessen. Anschließend erfolgte die Weiterpräparation der Wafer. Im
Bereich von 0 µm bis 0,18 µm befindet sich der Emitter. Ab ca. 0,3 µm beginnt
das Kollektoranschlussgebiet. Im Bereich der Basis (y ≈ 0,2 µm) kommt es
zu einer Masseninterferenz zwischen Arsen und Germanium. Ein Teil des
Germaniums wird daher bei der SIMS-Messung als Arsen interpretiert. Die
mittlere Dotierung im Kollektoranschlussgebiet der verschiedenen Wafer
überstreicht einen Bereich von 1,9 × 1018 cm−3 bis 1,8 × 1020 cm−3. In Tabel-
le 5.4 sind die mittleren Arsenkonzentrationen der verschiedenen Wafer
zusammengefasst. Wafer W17 stellt dabei den Normalfall der Kollektor-
dotierung dar.
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Tabelle 5.4 Mittlere Arsenkonzentration im y-Bereich von 0,4 µm bis 0,5 µm
Wafer ND in cm−3
W15 1,8 × 1020
W16 1,3 × 1020
W17 9,0 × 1019
W18 5,3 × 1019
W19 2,2 × 1019
W20 9,7 × 1018
W21 1,9 × 1018
Der Autor führte die zur RTH,el-Extraktion notwendigen Messungen bei
verschiedenen Emitterströmen durch. Die jeweiligen Messungen wurden
an drei Positionen auf dem Wafer wiederholt. Die Auswertung erfolgte
mit der verbesserten Methode nach Russo (s. Abschnitt 3.7). In Summe
lagen 30 RTH,el-Werte pro Wafer bzw. Dotierungsprofil vor. Bild 5.7 zeigt
die extrahierten RTH,el-Werte als Funktion der Dotierung. Es erfolgte keine
Korrektur des Seebeck-Effektes. Wie Bild 5.7 entnommen werden kann,
ist die Schwankung der RTH,el-Werte für eine Dotierung deutlich kleiner
als 5 Prozent. Mit der Dotierung sind jedoch Veränderungen von mehr als
20 Prozent im Vergleich zum Normalfall (Wafer 17) möglich. Dies ist in
Bild 5.8 dargestellt. Diese Abhängigkeit zwischen dem RTH-Wert und der
Dotierung muss auch durch die Simulation wiedergegeben werden. Hierfür
ist es notwendig, im COMSOL-Modell die spezifische Wärmeleitfähigkeit
von Silicium von der Dotierung abhängig zu machen. Weiterhin muss der
Einfluss der Dotierung auf die spezifische Wärmeleitfähigkeit quantifiziert
werden. Dies wurde vom Autor mithilfe einer Optimierung erreicht.
Neben Teststrukturen mit nahezu gleichen Dicken der Kollektoranschluss-
gebiete stand auch eine Teststruktur (W24) mit etwa halber Dicke des
Kollektoranschlussgebietes zur Verfügung. Als Dicke wird dabei die Ausdeh-
nung des Gebietes verstanden, in welchem die Arsenkonzentration größer
als 50 Prozent der Maximalkonzentration ist. Die maximale Arsenkonzen-
tration der Struktur beträgt 2,25 × 1020 cm−3. Tabelle 5.5 fasst die Dicke des
Kollektoranschlussgebietes, dessen maximale Arsenkonzentration sowie den
mittleren RTH,el-Wert der Wafer W15 und W24 zusammen. Aufgrund der
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Bild 5.7 Gemessene RTH,el-Werte Bild 5.8 Relative RTH,el-Werte,
bezogen auf Wafer W17
Bild 5.9 Arsendotierungsprofile der HBTs von Wafer W15 und W24
Tabelle 5.5 Eigenschaften der Wafer W15 und W24
Dicke des Kollektor- ND,max RTH,el
Wafer anschlussgebietes in nm in cm−3 in K/W
W15 290 1,82 × 1020 8980
W24 120 2,25 × 1020 8000
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geringeren Dicke des Kollektoranschlussgebietes weist W24 einen kleineren
RTH,el-Wert als W15 auf. Die Dotierungsprofile beider Strukturen sind in
Bild 5.9 dargestellt. Wie bei den in Bild 5.6 dargestellten Profilen kommt es
auch hier zu einer Masseninterferenz im Bereich der SiGe-Basis. Wafer W24
wurde ebenfalls in die Optimierung einbezogen.
5.4 Methodik zur Optimierung der spezifischen
Wärmeleitfähigkeit
Die Optimierung bzw. Simulatorkalibrierung wurde unter Verwendung
der Programme COMSOL und IC-CAP1 durchgeführt. Das Programm
IC-CAP stammt von Agilent Technologies. Es dient in erster Linie der
Parameterextraktion von Bauelementemodellen, wie z. B. dem VBIC-Mo-
dell. IC-CAP gestattet die Ansteuerung externer Programme und erlaubt
somit die Anbindung nicht direkt unterstützter Simulationsprogramme.
COMSOL wiederum kann im Stapelbetrieb verwendet werden, was die
Kopplung beider Programme ermöglicht. Eine ähnliche Kopplung zwischen
IC-CAP und dem Simulationsprogramm Momentum wurde vom Autor in
[KS07] beschrieben. IC-CAP bietet eine Auswahl verschiedener Optimie-
rungsalgorithmen an. Für die hier vorliegende Arbeit wurde die Levenberg-
Marquardt-Methode [Lev44; Mar63; GMW81; BW88] verwendet. Diese
zeichnet sich durch ein gutes Konvergenzverhalten aus.
Für jedes Dotierungsprofil hat der Autor ein separates COMSOL-Modell
erzeugt. Die Geometrie aller Modelle ist identisch. Jedes Modell verweist
jedoch auf ein anderes Dotierungsprofil. Alle COMSOL-Modelle verwenden
zusätzlich eine gemeinsame Funktion κr(ND). Die Funktion κr(ND) ist als
Textdatei in Form von Wertepaaren abgelegt. Diese Datei wird während des
Optimierungsprozesses durch IC-CAP angepasst und von COMSOL vor
jeder Simulation eingelesen. Zwischenwerte werden mit kubischen Splines
interpoliert. Die spezifische Wärmeleitfähigkeit von Silicium als Funktion
der Dotierung berechnet sich dann als
κ∗Si(ND,T ) = κSi(T )κr(ND) . (5.2)
1Integrated Circuit Characterization and Analysis Program
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Der Parameter κSi ist spezifische Wärmeleitfähigkeit von reinem, einkristalli-
nem Silicium. Mit κr wird die relative Wärmeleitfähigkeit in Bezug zu reinem
Silicium bezeichnet. Der Autor hat diese Art der Berechnung gewählt, damit
die Temperaturabhängigkeit der spezifischen Wärmeleitfähigkeit erhalten
bleibt. Die spezifische Wärmeleitfähigkeit ist somit weiterhin von der Tempe-
ratur und nun zusätzlich von der Dotierung abhängig. Die Berechnung der
RTH,diff-Werte erfolgt direkt in COMSOL. Die Ausgabe der Werte erfolgt in
je eine Textdatei pro Modell. Diese Dateien werden von IC-CAP eingelesen
und verarbeitet. Als Optimierungsziel werden die Mittelwerte der RTH,el-
Messungen verwendet. Im ersten Optimierungslauf sind die RTH,el-Werte
noch nicht vom Seebeck-Effekt bereinigt. Vor dem zweiten Optimierungs-
lauf hat der Autor die Änderung der Temperaturdifferenz in Emitter und
Basisanschluss ausgewertet. Der Einfluss des Seebeck-Effekte auf die RTH,el-
Werte konnte so abgeschätzt und korrigiert werden.
5.5 Resultate und Diskussion
Der erste Optimierungslauf wurde sowohl mit als auch ohne Metallisierung
in den COMSOL-Modellen durchgeführt. Die Simulationsmodelle ohne
Metallisierung wurden realisiert, indem den Leitbahnen, Kontakten und
Durchkontaktierungen die thermischen Eigenschaften von SiO2 zugewiesen
wurden. Die Erzeugung eines neuen Gitters ist daher nicht notwendig. Wie
den Bildern 5.10 und 5.11 entnommen werden kann, ist für beide Fälle
eine nahezu perfekte Übereinstimmung zwischen den RTH-Werten der Mes-
sung und der Simulation erreicht worden. Aus den Simulationsergebnissen
wurden im Anschluss die Temperaturdifferenzen im Emitter und im Basis-
anschluss ermittelt. Die Ergebnisse lassen sich als thermische Widerstände
ausdrücken:
RTH,B =
TXB
PD
, (5.3)
RTH,E =
TXE
PD
. (5.4)
TXB ist die Temperaturdifferenz im Basisanschluss. Die Temperaturdifferenz
im Emitter wird als TXE bezeichnet. Beide RTH-Werte werden direkt in
COMSOL berechnet. Basierend auf diesen Ergebnissen wurde der Einfluss
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Bild 5.10 Ergebnis der Optimierung
mit Berücksichtigung der Metallisie-
rung
Bild 5.11 Ergebnis der Optimierung
ohne Berücksichtigung der Metallisie-
rung
des Seebeck-Effektes auf die RTH,el-Werte ermittelt und die RTH,el-Werte
entsprechend korrigiert. Die Korrektur erfolgt basierend auf der Methode
nach Rieh:
RTH,el =
β
ϕ
, (5.5)
β =
∂VEB
∂PD
, (5.6)
ϕ =
∂VEB
∂T
. (5.7)
Wie in Abschnitt 4.8 beschrieben, berechnet sich die äußere (gemessene)
Emitter-Basis-Spannung als
VEB = V
′
EB −VTh . (5.8)
Die Thermospannung setzt sich aus der Thermospannung im Basisanschluss
und der Thermospannung im Emitter zusammen. Diese berechnet sich aus
den zuvor ermittelten thermischen Widerständen RTH,B, RTH,E und den
Seebeck-Koeffizienten Pp, Pn als
VTh = VTh,B +VTh,E (5.9)
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= RTH,B Pp PD + RTH,E |Pn| PD . (5.10)
Da die Thermospannung der äußeren Spannung entgegenwirkt, müssen
für eine Korrektur die äußere Spannung und die Thermospannung addiert
werden. Die Werte β und ϕ berechnen sich dann als
β =
∂VEB
∂PD
+
∂
 
RTH,B Pp PD

∂PD
+
∂
 
RTH,E |Pn| PD

∂PD
(5.11)
=
∂VEB
∂PD
+ RTH,B Pp + RTH,E |Pn| (5.12)
und
ϕ =
∂VEB
∂T
+
∂
 
RTH,B Pp PD

∂T
+
∂
 
RTH,E |Pn| PD

∂T
. (5.13)
Die beiden letzten Terme in Gleichung (5.13) sind in erster Näherung null.
Der korrigierte thermische Widerstand R′TH,el ist somit
R′TH,el = RTH,el +
1
ϕ
 
RTH,B Pp + RTH,E Pn

. (5.14)
Für die Korrektur müssen die Seebeck-Koeffizienten der Majoritäten in Emit-
ter und Basisanschlussgebiet bekannt sein. Diese können aus den Bildern 2.12
und 2.14 auf Seite 45 abgelesen werden. Die mittlere Dotierung des Emitters
beträgt 5,5 × 1019 cm−3. Daraus folgt ein Seebeck-Koeffizient der Elektronen
von −0,31 mV/K. In der Basis beträgt die mittlere Dotierung 6,5 × 1019 cm−3.
Der Seebeck-Koeffizient der Löcher beträgt dementsprechend 0,38 mV/K.
Da ϕ eine Funktion des Emitterstroms ist, ist der Korrekturwert abhängig
vom Arbeitspunkt. Mit steigendem Strom sinkt der Wert von ϕ. Somit steigt
der Korrekturwert mit dem Emitterstrom. Für die Wahl der Arbeitspunkte
sind jedoch zwei Randbedingungen zu berücksichtigen. Einerseits muss der
Emitterstrom klein genug sein, sodass die Form der Wärmequelle unabhän-
gig von diesem ist. Andererseits muss der Emitterstrom jedoch hoch genug
sein, um eine ausreichende Temperaturänderung und damit eine sichere
Messung zu gewährleisten. Für die in dieser Arbeit untersuchten HBTs
sind diese Randbedingungen erfüllt, wenn sich die zum jeweiligen Emit-
terstrom gehörige Basis-Emitter-Spannung in einem Bereich von 0,85 Volt
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bis 0,91 Volt befindet. In diesem Bereich beträgt der mittlere Temperatur-
koeffizient der Emitter-Basis-Spannung etwa 1 mV/K. Mit diesem Wert für
ϕ wird der Korrekturwert für jede Teststruktur berechnet. Dabei hat sich
gezeigt, dass der Korrekturwert bei allen Teststrukturen prozentual nahezu
gleich ist. Legt man das COMSOL-Modell ohne Metallisierung zugrunde,
so muss der gemessene RTH,el-Wert um 7 Prozent erhöht werden. In diesem
Modell kommt lediglich die Änderung der Thermospannung in der Basis
zum Tragen. Für das Modell mit Metallisierung ergibt sich eine Erhöhung
des RTH,el-Wertes um 15 Prozent. Neben der Thermospannung in der Basis
ist in diesem Modell die Thermospannung im Emitter zu korrigieren. Basie-
rend auf diesen Korrekturwerten wurden mehrere Optimierungsläufe mit
den folgenden vier Bedingungen durchgeführt:
• ohne Metallisierung, keine Korrektur der Thermoelektrizität
• ohne Metallisierung, die RTH,el-Werte sind um den Einfluss der
Thermoelektrizität korrigiert (RTH,el +7 Prozent)
• mit Metallisierung, keine Korrektur der Thermoelektrizität
• mit Metallisierung, die RTH,el-Werte sind um den Einfluss der Thermo-
elektrizität korrigiert (RTH,el +15 Prozent).
In allen Fällen konnte, wie bereits in den Bildern 5.10 und 5.11 dargestellt,
eine nahezu perfekte Übereinstimmung zwischen den gemessenen und den
simulierten RTH-Werten erreicht werden. Für jede der vier oben genannten
Bedingungen erhält man einen anderen Verlauf der Funktion κ∗Si(ND,300 K).
Die Verläufe sind in Bild 5.12 dargestellt. Im Bild sind ebenfalls Literatur-
angaben zur spezifischen Wärmeleitfähigkeit verschieden dotierter Silicium-
proben angegeben. Bild 5.12 zeigt für alle vier Bedingungen den erwarteten
qualitativen Verlauf: Die spezifische Wärmeleitfähigkeit sinkt mit steigen-
der Dotierung. Quantitativ unterscheiden sich die Verläufe jedoch stark.
Nach Ansicht des Autors kommt es im COMSOL-Modell zu einer Über-
bewertung des Wärmetransports zum Metallsystem. Gestützt wird diese
Annahme durch REM-Aufnahmen, welche zeigen, dass die Kontakte nicht
vollständig verfüllt sind. Mit der Überbewertung des Wärmetransports zum
Metallsystem kommt es auch zu einer Überkorrektur der Thermoelektri-
zität. Der Wärmetransport im Metallsystem führt im COMSOL-Modell
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5 Anpassung der spezifischen Wärmeleitfähigkeit von Silicium
Tabelle 5.6 Minimale und maximale κ-Werte dieser Arbeit nach Korrektur der
Thermoelektrizität
ND in cm−3 κmin in W/(m K) κmax in W/(m K)
2 × 1018 72 105
1 × 1019 62 91
2,3 × 1019 56 82
5 × 1019 43 65
8,5 × 1019 36 53
1,3 × 1020 31 45
1,8 × 1020 26 39
2,2 × 1020 16 27
zu einem kleineren RTH-Wert. Weiterhin steigt der RTH-Zielwert der Opti-
mierung durch die Korrektur der Thermoelektrizität. Beides hat in Summe
zur Folge, dass die spezifische Wärmeleitfähigkeit stärker reduziert werden
muss, um eine Übereinstimmung zwischen Messung und Simulation zu
erreichen. Den anderen Extremfall stellt die vollständige Vernachlässigung
des Metallsystems im COMSOL-Modell dar. Für diesen Fall ergeben sich
erwartungsgemäß höhere spezifische Wärmeleitfähigkeiten. Die Kurven oh-
ne und mit Metallisierung stellen somit die obere und untere Grenze der
spezifischen Wärmeleitfähigkeit dar. Als gepunktete Linien sind in Bild 5.12
noch die Verläufe der spezifischen Wärmeleitfähigkeiten als Funktion der
Dotierung dargestellt, wenn keine Korrektur der Thermoelektrizität erfolgt.
Für alle vier der hier untersuchten Fälle sind die spezifischen Wärmeleit-
fähigkeiten geringer als die verfügbaren Werte aus der Literatur. Die Werte
sind in Tabelle 5.7 zusammengefasst. Die Angaben beziehen sich hauptsäch-
lich auf Phosphor und Bor als Dotanden. In dieser Arbeit wurde Arsen als
Dotand verwendet. Der einzige in der Literatur gefundene Messwert für
Arsen [WG91] liegt ähnlich wie der der anderen Dotanden.
Die Kurven lassen vermuten, dass es neben der Dotierung noch weitere
Mechanismen gibt, die zu einer Abnahme der spezifischen Wärmeleitfähig-
keit führen. So nimmt in dünnen Siliciumschichten die spezifische Wärme-
leitfähigkeit aufgrund von phonon boundary scattering ab. Dies wurde von
Ashegi u. a. [Ash+97] sowie von Ju und Goodson [JG99] nachgewiesen.
Das Siliciumgebiet, auf dem sich der HBT befindet, hat ein horizontales Maß
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von etwa 2 µm × 2 µm. Die Ergebnisse von Ashegi u. a. [Ash+97] zeigen,
dass es bei einer 2 µm dicken Siliciumschicht zu einer Abnahme der spezi-
fischen Wärmeleitfähigkeit um 10 Prozent kommt. Im Emitter ist phonon
boundary scattering demnach ebenfalls relevant. Basierend auf den Ergeb-
nissen von Ashegi u. a. [Ash+97] ist mit einer Abnahme der spezifischen
Wärmeleitfähigkeit im Emitter auf etwa 60 Prozent bis 70 Prozent zu rech-
nen. Im Gegensatz zu den Teststrukturen von Ashegi u. a. tritt in den in
dieser Arbeit untersuchten HBTs eine zweidimensionale Begrenzung des
Wärmeflusses auf. Es ist daher mit einer weiteren Abnahme der spezifischen
Wärmeleitfähigkeit zu rechen, da phonon boundary scattering in zwei Di-
mensionen auftritt. Eine genaue Quantifizierung des Effektes steht aus und
ist nicht Teil dieser Arbeit.
In der Arbeit von d’Alessandro u. a. [dAl+10] wird vermutet, dass
mechanische Verspannungen im Silicium ebenfalls zu einer Reduktion der
spezifischen Wärmeleitfähigkeit führen. Beide Effekte ließen sich prinzipiell
in das COMSOL-Modell einfügen. Jedoch ist eine Quantifizierung mit
den vorhandenen Teststrukturen nicht mehr eindeutig, da das System
unterbestimmt ist. In weiterführenden Arbeiten sollte untersucht werden,
ob es Möglichkeiten der Separation zwischen phonon boundary scattering,
mechanischen Verspannungen und dem Einfluss der Dotierung gibt.
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Tabelle 5.7 Literaturangaben zur spezifischen Wärmeleitfähigkeit von dotier-
tem Silicium
NA bzw. ND κ in
Dotand in cm−3 W/(m K) Referenz Bemerkung
B
1 × 1016 148 [BKR04]
4 × 1016 139 [Sla64]
1,0 × 1017 160 [Ash+02]
1,0 × 1018 133 [Ash+02]
1,0 × 1019 121 [Ash+02]
2 × 1019 122 [BKR04]
3 × 1020 46 [Sla64]
4,9 × 1020 39 [LH12] Simulation
5 × 1020 40 [Sla64]
P
3 × 1013 150 [BKR04]
2,8 × 1016 151 [WG91]
1,0 × 1017 132 [Ash+02]
1,0 × 1018 122 [Ash+02]
2 × 1019 115 [Sla64]
2 × 1019 125 [BKR04]
3,0 × 1019 112 [Ash+02]
1,7 × 1020 80 [Sla64]
4,9 × 1020 57 [LH12] Simulation
As 1,7 × 10
19 120 [WG91]
4,9 × 1020 18 [LH12] Simulation
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6 Zusammenfassung
Am Beginn dieser Arbeit stand eine ungeklärte Diskrepanz zwischen den
gemessenen und simulierten thermischen Widerständen von Silicium-Germa-
nium-Hetero-Bipolartransistoren (SiGe-HBTs). Die simulierten thermischen
Widerstände waren mehr als 30 Prozent kleiner als die gemessenen Werte.
Im Rahmen der hier vorliegenden Arbeit wurden die Ursachen für diese
Diskrepanz untersucht und eine Verbesserung des verwendeten Modells
erarbeitet. Wie in Abschnitt 2.2 gezeigt wurde, können die Temperatur
und damit der thermische Widerstand der untersuchten HBTs nicht direkt
gemessen werden. Ursache hierfür ist die geringe geometrische Größe der
HBTs. Die Extraktion des thermischen Widerstandes muss daher indirekt
unter Verwendung eines temperatursensitiven elektrischen Parameters erfol-
gen. Hierfür wird die Emitter-Basis-Spannung bei konstantem Emitterstrom
verwendet. Deren Temperaturkoeffizient ist selbst nur schwach von der
Temperatur abhängig. Mit einem Temperaturkoeffizienten von etwa 1 mV/K
eignet sich die Emitter-Basis-Spannung somit sehr gut als temperatursensiti-
ver elektrischer Parameter.
In dieser Arbeit wurden die drei thermischen Widerstände RTH,el, RTH,diff
und RTH0 definiert. Mit RTH,el wird der aus der VEB-Änderung bestimmte
RTH-Wert bezeichnet. Bei RTH,el handelt es sich, bedingt durch das Extrak-
tionsverfahren, um eine differenzielle Größe. Der RTH,el-Wert kann sowohl
aus Messungen als auch mithilfe elektrothermisch gekoppelter Simulationen
bestimmt werden. Sowohl die elektrothermischen Simulationen in den Ka-
piteln 3 und 4 als auch die rein thermischen Simulationen in Kapitel 5
liefern als Ergebnisse die Temperaturen der HBTs. Um eine Vergleichbarkeit
mit RTH,el zu gewährleisten, wird mit RTH,diff = ∂THBT/∂PD der ebenfalls
differenzielle, direkt aus der Transistortemperatur THBT und der Leistung
PD berechnete, thermische Widerstand definiert. Zusätzlich ist RTH0 der
differenzielle thermische Widerstand bei kleiner Leistung. Die Werte von
RTH,diff bzw. RTH0 dienen als Vergleichswerte zu RTH,el.
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Die in Abschnitt 2.9 durchgeführten Messungen zur Temperaturstabilität
des Thermochucks zeigen, dass die durch Regelungsvorgänge bedingte und
nicht kompensierbare Temperaturunsicherheit kleiner als ±0,05 K ist. Der
maximal daraus resultierende Fehler für den thermischen Widerstand ist
kleiner als 0,5 Prozent. Somit kann das Temperierungssystem als Ursache
der Diskrepanz zwischen den gemessenen und simulierten thermischen
Widerständen ausgeschlossen werden.
Unter Zuhilfenahme simulierter Kennlinien wurden in Kapitel 3 verschie-
dene Verfahren zur Extraktion von RTH,el vorgestellt. Für die Simulationen
wurde das verwendete VBIC-Modell so erweitert, dass es die Temperaturab-
hängigkeit des thermischen Widerstandes abbildet. Der Einfluss des Seebeck-
Effektes wird an dieser Stelle noch nicht berücksichtigt. Bei den Untersu-
chungen wurde festgestellt, dass die bisher verwendete RTH-Extraktions-
methode nach Rieh (s. Abschnitt 3.3) empfindlich auf den Early-Effekt
(Basisweitenmodulation) reagiert. Im Rahmen der Untersuchungen konnte
eine verbesserte RTH-Extraktionsmethode entwickelt werden. Diese ist in
Abschnitt 3.7 beschrieben. Mit dieser neuen Methode konnte der Fehler je
nach Arbeitsbereich um mehr als 50 Prozent reduziert werden. Allen Ver-
fahren ist gemein, dass diese unabhängig vom Arbeitspunkt den Wert RTH0
extrahieren. Diese Erkenntnis ist neu und muss bei den rein thermischen
Simulationen beachtet werden.
In Kapitel 4 wurden 2D-Bauelementesimulationen durchgeführt. Diese
berechnen unter anderem die Temperaturverteilung im HBT und berücksich-
tigten die Thermospannungen, welche durch den Seebeck-Effekt auftreten.
Der durch den Peltier-Effekt bedingte, konvektive Wärmetransport wird
ebenfalls berücksichtigt. Es hat sich gezeigt, dass der RTH,diff-Wert nicht
durch die Thermoelektrizität beeinflusst wird. Die Thermospannungen in
der Basis und im Emitter bewirken jedoch, dass der RTH,el-Wert nahezu
10 Prozent geringer als der RTH,diff-Wert ist. Die Messungen liefern dem-
nach zu kleine RTH-Werte. Die Erkenntnis, dass der Seebeck-Effekt einen
Einfluss auf den elektrisch extrahierten RTH,el-Wert hat und berücksichtigt
werden muss, ist neu und wurde in dieser Arbeit erstmals nachgewiesen. Der
Seebeck-Effekt liefert allerdings nicht die Erklärung für den Unterschied zwi-
schen den gemessenen und simulierten RTH-Werten. Im Gegenteil, die bisher
gemessen RTH,el-Werte sind größer als die simulierten RTH,diff-Werte. Eine
Korrektur der RTH,el-Werte um die Wirkung des Seebeck-Effektes erhöht
diesen Unterschied noch weiter. Es müssen demnach Effekte vorhanden
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sein, die zu einer Erhöhung des thermischen Widerstandes führen, aber im
Modell noch nicht berücksichtigt werden. Der dominante Effekt ist dabei die
Reduzierung der spezifischen Wärmeleitfähigkeit von Silicium mit steigender
Dotierung. Untersuchungen dazu wurden in Kapitel 5 durchgeführt.
Mit den durchgeführten Bauelementesimulationen wurde weiterhin die
Abhängigkeit der örtlichen Verteilung der Wärmeleistung vom Arbeitspunkt
untersucht. Wie die Ergebnisse in Abschnitt 4.7 zeigen, ist die relative
Wärmeleistungsdichte für Basis-Emitter-SpannungenVBE kleiner als 0,91 Volt
nahezu konstant. Die Arbeitspunkte für die RTH-Messungen in Kapitel 5
wurden entsprechend so gewählt, dass VBE kleiner als 0,91 Volt war. Für
größere Basis-Emitter-Spannungen kommt es zum Einsetzen des Kirk-
Effektes (base push-out) und zu einer deutlichen Veränderung der relativen
Wärmeleistungsdichte. Die in Kapitel 5 getroffene Annahme, dass die Kollek-
tor-Basis-Raumladungszone das Wärme abgebende Gebiet ist, wäre sonst
nicht mehr erfüllt.
In Kapitel 5 erfolgte die Quantifizierung des Einflusses der Dotierung
auf die spezifische Wärmeleitfähigkeit von Silicium. Hierfür wurde eine
Simulatorkalibrierung unter Verwendung rein thermischer Simulationen
durchgeführt. Als Ergebnis zeigte sich, dass eine Dotierung von mehr als
1 × 1019 cm−3 die spezifische Wärmeleitfähigkeit von Silicium signifikant
reduziert. Bei einer Dotierung von 1 × 1020 cm−3 beträgt die Abnahme der
spezifischen Wärmeleitfähigkeit mehr als 75 Prozent. Diese Abhängigkeit
kann zukünftig beim Entwurf von HBTs berücksichtigt werden und erhöht
damit die Genauigkeit des Bauelementeentwurfs.
Zusammenfassend lässt sich sagen, dass in dieser Arbeit Ursachen für die
Unterschiede zwischen den gemessenen und den numerisch berechneten
thermischen Widerständen aufgezeigt und bestmöglich beseitigt wurden. Ein
verbessertes RTH-Messverfahren wurde vorgestellt und erstmals die Wirkung
des Seebeck-Effektes auf die RTH-Messergebnisse nachgewiesen. Weiterhin
erfolgte die Quantifizierung des Einflusses der Dotierung auf die spezifische
Wärmeleitfähigkeit von Silicium. Diese Erkenntnisse ermöglichen zukünftig
eine genauere Vorhersage des thermischen Widerstandes und unterstützen
damit den Bauelementeentwickler bei der Minimierung des thermischen
Widerstandes während des HBT-Entwurfs.
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Thesen
1. Der elektrisch extrahierte thermische Widerstand ist eine differenzielle
Größe.
2. Der Einfluss des Early-Effektes (Basisweitenmodulation) kann bei der
Extraktion des thermischen Widerstandes korrigiert werden.
3. Der Seebeck-Effekt (Thermospannungen) verfälscht die Extraktion
des thermischen Widerstandes aus dem elektrischen Verhalten.
4. Der Seebeck-Effekt reduziert den Wert des elektrisch extrahierten
thermischen Widerstandes.
5. Der Wert des aus der Temperatur des Silicium-Germanium-Hetero-
Bipolartransistors berechneten thermischen Widerstandes wird nicht
durch den Seebeck-Effekt beeinflusst.
6. Die geometrische Form der Wärmeleistungsdichte ist im Silicium-
Germanium-Hetero-Bipolartransistor bis zu einer Basis-Emitter-Span-
nung von 0,91 Volt unabhängig vom Arbeitspunkt.
7. Der Einfluss des Seebeck-Effektes auf den elektrisch extrahierten
thermischen Widerstand muss vor dem Vergleich zwischen Messungen
und thermischen Simulationen korrigiert werden.
8. Dotierungen größer als 1 × 1019 cm−3 reduzieren die spezifische
Wärmeleitfähigkeit von Silicium signifikant.
9. Eine Dotierung von 1 × 1020 cm−3 verringert die spezifische Wärme-
leitfähigkeit von Silicium um mehr als 75 Prozent.
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